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Prólogo 


Sería difícil encontrar una introducción más 
atractiva y provechosa a los conceptos básicos 
de la ciencia que la geografía física. Las activi- 
dades de nuestro planeta pueden compararse a 
las acciones combinadas de los cuatro elementos 
de los filósofos griegos: Fuego, Tierra, Aire y 
Agua, a los que ahora deberíamos añadir la Vida. 
La interacción siempre cambiante de estos ele- 
mentos es responsable de una fascinante variedad 
de fenómenos naturales, que van desde las formas 
del paisaje hasta las catástrofes causadas por los 
terremotos, erupciones volcánicas, inundaciones y 
huracanes, todos los cuales son de interés diario 
y afectan a una gran proporción de la población 
mundial. Los efectos de estas actividades y —tan- 
to como lo permiten los conocimientos actua- 
les— sus causas son los temas principales que 
aquí nos ocupan. 

En el prólogo a la primera edición expresé la 
esperanza de que este libro no sólo interesara a 
los estudiantes universitarios y a las clases más 
avanzadas y a sus profesores, siño también a la 
amplia gama de lectores cuyo interés y curiosidad 
se excite ante el comportamiento de este miste- 
rioso mundo nuestro. Mis esperanzas han sido sor- 
prendentemente sobrepasadas. Espero que en par- 
te esto haya ocurrido porque el tema fue presen- 
tado con-un mínimo de jerga cient 
tantes referencias a evidencias de observación y 
con numerosas ilustraciones. Ya que he encon- 
trado que este método de tratamiento tiene éxito 
en despertar y desarrollar el interés de los estu- 
diantes, incluyendo aquellos que no tenían nin- 
gún conocimiento preliminar de los principios ele- 
mentales de la ciencia, he tratado de seguirlo en 
esta nueva edición. En parte, el momento de apa- 


rición de la edición original fue favorable, ya que 
entonces se empezaron, a requerir los servicios 
de los geólogos y geofísicos en número cociente ] 
en todo el mundo. : 

Sir Charles Darwin, escribiendo en 1952 The 
Next Million Years, señaló que «estamos vivien- 
do en el centro de un período de todo punto ex- 
cepcional, la cra de la revolución científica». Du- 
rante este siglo la cantidad de publicaciones cien- 
tíficas se ha duplicado cada pocos años y en 
muchas ciencias, incluyendo las del grupo de la 
geología, y la velocidad de incremento también 
va en aumento, así como el interés de contenido. 
Generalmente no se advierte, que de todos los 
geólogos que han existido y existen, aproximada- 
mente el noventa por ciento están vivos y traba- 
jando activamente, Para los geofísicos el porcen- 
taje es naturalmente mayor. Las curvas que re- 
presentan los notables aumentos han subido mu- 
cho más rápidamente que las de la «explosión de 
población» mundial. Evidentemente, ya que este 
contraste se refiere a los científicos en general, la 
curva ascendente cambiará de sentido y se exten- 
derá horizontalmente, probablemente con algunas 
fluctuaciones dependientes de los futuros desarro- 
llos de China y África. De otro modo, más tarde 


o más temprano habría tantos científicos como 


geológicos que aún han de ser recogidos y de la — 


certeza de que surgirán algunas grandes sorpre- 
sas (por ejemplo, cuando se completen los diver- 
sos proyectos Mohole), es dudoso si alguna vez 
habrá una tal profusión de descubrimientos ines- 
perados en un intervalo de tiempo tan corto co- 
mo ha sucedido durante los últimos veinte años. * 
Las consideraciones citadas sirven para expli- 


MÁ 


car por qué la revisión que empecé hace siete 
años me ha tenido ocupado durante tanto tiem- 
po, por qué su aparición es más oportuna que 


hace unos pocos años y por qué ha resultado ser” * 


prácticamente casi un nuevo libro, vuelto a escri- 
bir casi por entero y necesariamente muy amplia- 
do. Se han complementado viejos capítulos y se 
han añadido otros nuevos, para tratar de los re- 
sultados más significativos de las exploraciones e 


nuevos campos del conocimiento que se han pre- 
sentado tan explosivamente. Cada capítulo con- 


tiene excitantes historias de los logros y especula- - 
ciones del hombre, moderadas por la buena con- 


sideración de que si nosotros podemos equivocar- 
nos frecuentemente la Naturaleza no. Debe te- 
nerse en cuenta que han aparecido contradiccio- 
nes aquí y allá cuando se han examinado ciertos 


problemas desde distintos puntos de vista. Estas —— 


investigaciones que han revolucionado-la-—geolo=——— dificultades nose han comentado excesivamente. 


gía y la geofísica durante las dos últimas décadas. 
Éstos incluyen la datación radiométrica de mine- 
rales y rocas y la consecuente posibilidad de es- 
timar las magnitudes de algunas de las actividades 
de-la tierra a largo plazo; el concepto de reidez 
y sus aplicaciones al flujo de los glaciares, la 
_ formación de domos salinos y la intrusión de ro- 
cas graníticas y asociadas; la fluidización como 
la clave de muchos aspectos de la geología vol- 
cánica e ígnea; la multitud de complejas conse- 
cuencias de las eras glaciales —algunas relaciona- 
das con el destino de la humanidad en un futuro 
próximo y otras con la distribución totalmente 
distinta de los climas en el pasado remoto—,; las 
extraordinarias sorpresas, que contradicen todas 
las perspectivas, con que han sido: recompensa- 
dos los exploradores de los suelos oceánicos, par- 
ticularmente la sorprendente delgadez de la cor- 
teza oceánica y su joven capa de sedimentos de 
las profundidades marinas, paradójicamente com- 
binadas en muchos lugares con una cantidad de 
flujo de calor que nadie podría haber previsto; 
* la creciente evidencia de que la tierra se está ex- 
padiendo más que contrayendo;. 
fuentes de energía necesarias para mantener la 
«maquinaria» interna de la tierra en marcha; el 
mantenimiento de los continentes sobre el nivel 
del mar y la elevación de las mesetas; las contor- 
sionadas estructuras de las cadenas montañosas y 
el reconocimiento del deslizamiento por gravedad 
como un importante factor del plegamiento de las 
rocas; y, finalmente, el magnetismo conservado 
en rocas antiguas como una brújula que sirve de 
guía para el estudio de la deriva de los conti- 
nentes. 

En términos de las observaciones por sí solas 
el comportamiento. del interior de la tierra apare- 
ce como más fantástico que cuando sabíamos mu- 
cho menos sobre él. En este rejuvenecido libro he 
intentado presentar una visión equilibrada de los 


vi 


las posibles 


Aireándolas en vez de barrerlas debajo de la al- 
fombra de las teorías anticuadas y las suposicio- 
nes tradicionales, se ayuda al lector a ver dónde 
es necesaria más investigación y se le puede esti- 
mular a participar en ella. Fundamentalmente, sin 
embargo, este libro se ha pensado para satisfa- 
cer las necesidades de los mismos lectores de an- 
tes: esta vez espero que más numerosos por la 
adición de los anteriores que hayan encontrado 
demasiado laborioso seleccionar lo esencial del 
reciente progreso entre la avalancha de publica- 
ciones en que se encuentra, 

Es un placer agradecer la ayuda que yo mis- 
mo he recibido en este sentido de las publica- 
ciones y artículos no publicados que amablemen- 
te me han enviado amigos y corresponsales de 
muchas partes del mundo. Recibí generosa ayuda 
del profesor Tom F. W. Barth, Dr. Lucien Cahen, 
Dr. Lauge Koch, profesor L. Egyed, profesor Mau- 
rice Ewing (y algunos de sus colegas del Lamont 
Geological Observatory), Dr. R. W. Girdler, pro- 
fesor W. Nieuwenkamp y profesor C. E. Weg- 
mann que discutieron varios problemas y leyeron 
algunas partes del libro. A todos ellos les doy las 
gracias por su ayuda, sugerencias y críticas cons- 
tructivas. Con mi esposa y colega Dr. Doris L 
Reynolds estoy como siempre más en deuda de 
lo que puede ser expresado. No sólo porque su 
generosa dedicación ha asegurado la realización 
de este libro, sino porque su influencia profesio- 
nal y su amor por el mayor rigor en cuanto al 
método científico han sido fuentes constantes de 
inspiración y ánimo. Sin embargo, debo añadir 
que yo soy enteramente responsable de cualquier 
defecto en los datos, tratamiento, enjuiciamiento 
y estilo. 

Ya que es de gran utilidad para el tema, se ha 
tenido especial cuidado en ilustrar este libro lo 
más plena y efectivamente posible. Casi todos los 
diagramas han sido especialmente dibujados, y 


muchos de ellos se han basado en diagramas ya 
publicados por otros con sólo ligeras modificacio- 
nes O traducción de las leyendas. La procedencia 
se acredita en los pies de las figuras y expreso 
aquí mi agradecimiento a los muchos autores cu- 
yos diagramas han sido tan libremente requeridos. 
Además de las fotografías procuradas por fotógra- 
fos profesionales y agencias de prensa (todos ellos 


debidamente reconocidos en los pies de las figu- . 


ras), mucho material importante e instructivo ha 
sido aportado por amigos y organismos oficiales. 

Debe advertirse que no existe ninguna lista 
sistemática de ilustraciones en estas páginas pre- 
liminares. Ya que dichas listas son excesivamente 
largas, como hubiera sido aquí el caso, tienden 


a invalidar su propósito. Como una alternativa 
práctica, que esperamos que facilite la consulta, 
hemos incluido las ilustraciones en el índice, con 
el número de la página en cursiva, bajo cada pa- 
labra pertinente. 

Finalmente, deseo expresar mi agradecimiento 
a mis editores que por su entusiástica y útil coo- 
peración durante la producción de este libro, y 
particularmente a la Srta. Nina T. Yule y sus co- 
legas por su consejo y guía. 


ARTHUR HOLMES 
Londres, 


Octubre de 1964 
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Prólogo a la tercera edicición 


En 1944, cuando se publicó la primera edición 
de este libro, concluía con un capítulo sobre la 
deriva continental. En aquella época esto era muy 
osado. Aparte de los que más han estudiado la 
deriva continental, como A. L. du Toit, que pro- 
bó su realidad geológica, hasta los pocos geólogos 
que estaban dispuestos a discutir esta teoría por 
la noche, se sentían inclinados a desecharla como 
demasiado fantástica a la sobria luz de la maña- 
na. Los físicos también la encontraron inacep- 
table. 

Cuando se publicó la segunda edición en 1965, 
la deriva continental estaba ya confirmada. Los 
geofísicos determinaron, a partir del magnetismo 
remanente en las rocas, la posición de los polos 
en el pasado y probaron que los continentes se 
habían desplazado con relación a los polos y se 
habían separado hasta el Cretácico. Esto consti- 
tuyó el punto de mayor interés de la segunda edi- 
ción junto con la evidencia que entonces ya exis- 
tía —la migración de las islas volcánicas, por 
ejemplo— de que los suelos oceánicos se separan 
de las dorsales oceánicas medias. 

Durante los años siguientes los descubrimien- 
tos geofísicos continuaron ganando ímpetu y hubo 
muchas revelaciones excitantes e incluso fantásti- 


los suelos oceánicos a partir de pruebas paleo- 
magnéticas y se determinaron sus variantes velo- 
cidades de movimiento. El triunfo culminante fue 
la evolución de la hipótesis de la tectónica de 
placas, que realmente hoy en día puede ser des- 
crita como una teoría, puesto que explica y corre- 
laciona muchas de las principales características 
de la tierra. 

Estas teorías que se añadieron al conocimiento 


hicieron necesario reorganizar y volver a escribir 
los capítulos finales del libro y de acuerdo con 


- ello adaptar parte de los capítulos anteriores. Se - 


ha revisado el capítulo que trata sobre la orogé- 
nesis para presentar algunos importantes descu- 
brimientos de los sucesores de Emile Argand que, 
sin embargo, habían sido pasados por alto. La 
hipótesis de Argand, enunciada hace más de se- 
senta años, de que la colisión entre África y Eu- 
ropa era la causa de que la elevación de los Alpes 
está siendo considerada como fundamental para 
entender la causa de la orogénesis. Sin embargo, 
los descubrimientos de sus sucesores hacen sur- 
gir algunas dudas sobre el supuesto papel domi- 
nante de la compresión durante este fenómeno. 

Las secciones que tratan sobre los batolitos, el 
granito, la granitización y las migmatitas, aunque 
breves, se han vuelto a escribir por ser de mayor 
aplicación general, y se han revisado los diques 
anulares. 

Estoy muy agradecida a muchos científicos es- 
tudiosos de la tierra por permitirme reproducir 
sus ilustraciones, y a los funcionarios del Ulster 
Museum por cederme sus derechos sobre algunas 
fotografías de la colección R. Welch, de las que 
tienen el copyright. Estoy particularmente recono- 


imiento-de ——cida-al-Dr. -P.-S.-Doughty,-director- del-Departa-— 


mento de geología del Ulster Museum, por las 
molestias que se tomó examinando los acantilados 
a lo largo de muchos kilómetros de la carretera cos- 
tera de Antrim para proveerme de una fotogra- 
fía de fallas que mostraran basalto negro hundido 


- y nivelado con la caliza blanca, aquí reproduci- 


da como la figura 17,14. Le debo mi gratitud al 
profesor P. McL. D. Duff por su gran ayuda en 
cuanto a los recientes trabajos sobre la produc- 
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ción y reservas de petróleo y carbón. Sin embar- - 


go, debo apresurarme a decir que soy enteramen- 
te responsable de cualquier defecto o error que 
- haya podido ser introducido al presentar este ma- 
terial, 


Finalmente quiero agradecer al personal de Tho- 
mas Nelson and Sons su muy útil cooperación, 
y particularmente al Dr. Dominic Recaldin y al - 
Sr. John E. Padfield. 


Doris L. HoLMEs, 1978. 
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La ciencia y el mundo en que vivimos 


En primer lugar, no puede haber ciencia viva 
a menos que haya una convicción instintiva gene- 
realizada de la existencia de un Orden de las Co- 
sas, y, en especial, de un Orden de la Naturaleza. 


Alfred North Whitehead, 1927. 


Interpretaciones de la Naturaleza: 
antigua y moderna 


El mundo en que vivimos presenta una varie- 
dad infinita de fascinantes problemas que excitan 
nuestra admiración y curiosidad. El investigador 
científico, como un detective, intenta formular es- 
tos problemas en términos precisos y, en cuanto 
es humanamente posible, resolverlos a la luz de 
todos los hechos relevantes que se pueden reunir, 
mediante la observación y la experimentación. 
Preguntas tales como «¿Qué es?», «¿Cómo?», 
«¿Dónde?» y «¿Cuándo?» le desafían a encon- 
trar los indicios que puedan sugerirle posibles res- 
puestas. Frente a los variados problemas que pre- 
senta, por ejemplo, un volcán en actividad (fron- 
tispicio), podemos preguntar: «¿De qué están he- 
chas las lavas?», «¿Cómo funciona el volcán y 
cómo se produce el calor?», «¿De dónde proce- 
den las lavas y los gases?», «¿Cuándo comenzó el 
volcán a hacer erupción y cuándo es probable que 
vuelva a entrar en actividad?» 

En ésta, y en tantas otras cuestiones, la pre- 
gunta «¿Qué es?» se refiere en general a la mate- 
ria de que están hechas las cosas y se puede res- 
—ponder en términos de compuestos químicos y ele- 
mentos. No entendiéndose por elementos los cua- 
tro fundamentales del filósofo griego Empédocles 
(alrededor de 490-430 a.C.), quien los consideraba 
los ingredientes últimos de las cosas: el Fuego, 
el Agua, la Tierra y el Aire, sino los elementos 
químicos tales como hidrógeno, oxígeno, silicio, 
hierro y aluminio. La pregunta «¿Qué es?» se re- 
fiere también a los nombres de las cosas, y espe- 


cialmente, a sus formas y estructuras: cosas cuyo 
tamaño varía entre las partículas atómicas ele- 
mentales y las galaxias de estrellas que constitu- 
yen el Universo, con nuestra propia Tierra, de 
un tamaño intermedio entre los extremos incon- 
cebiblemente grande y pequeño. 

La pregunta «¿Cómo?» se refiere a los proce- 
sos y acontecimientos naturales —<ómo se origi- 
nan, ocurren o cambian las cosas— y, en el campo 
de las actividades humanas, a los métodos y téc- 
nicas. Esta cuestión lleva a la verdadera esencia 
de la mayoría de problemas naturales, y las res- 
puestas adecuadas, aunque se cuentan entre las 
más difíciles de encontrar, son para el científico 
las que mayor satisfacción le proporcionan. 

«¿Dónde?» se refiere a lo que tenga conexión 

con el espacio, y en particular, con las posiciones 
relativas y distribuciones de las cosas. La situa- 
ción y distribución de petróleo y uranio son ejem- 
plos tópicos de interés corriente. 
La pregunta «¿Cuándo?» plantea todos los pro- 
blemas relativos a la historia de cosas y aconteci- 
mientos. Descifrar la historia de la Tierra y de 
sus habitantes es la meta más ambiciosa del em- 
peño geológico. 


El investigador científico actual difiere del de- __ 


tective con el que le hemos comparado, en un 
rasgo importante. Excepto cuando se refiere a la 
naturaleza humana, que es siempre el caso del de- 
tective, y quizá con algunos tipos de comporta- 
miento animal, el investigador científico nunca 
plantea la pregunta «¿Por qué?» en el sentido es- 
tricto que implica motivo o propósito. Es comple- 
tamente inútil, por ejemplo, preguntar por qué 
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Figura 1.1. Calzada de los Gigantes, Co. Antrim, Ir- 
landa del Norte. Vista de la Gran Calzada mostrando 
columnas verticales. Se ven columnas inclinadas esca- 
lonadamente en la colina, a la derecha de la casa 
(Northern Ireland Tourist Board). 


hace erupción un volcán, o por qué el cielo es 
azul, o por qué hay terremotos, ya que no hay 
medios posibles de encontrar respuesta a tales 
preguntas. Desde luego, con frecuencia pregunta- 
mos «¿Por qué?» en el sentido vago de «¿Cómo 
ocurre o llega a ser...?», lo cual tampoco es gra- 
ve, si se interpreta claramente que este uso es sólo 
un argot científico para no parecer pedantes. 
«¿Por qué?» implica siempre una pregunta más, 
«¿Quién?» Así, las viejas leyendas de Irlanda 
nos dicen que eran los gigantes los responsables 
de muchos fenómenos naturales. Eran honderos 
o constructores. Se dice de uno de ellos que arro- 
jó la isla de Man al mar de Irlanda, y que Lough 
Neagh es el sitio de donde la arrancó. La Calzada 
de los Gigantes, que es una terraza modelada por 
los agentes meteóricos y por el mar en una lava 
de basalto columnar (fig. 1.1), se «explicaba» 
como obra del gigante Fionn MacCombal (o Finn 
MacCoul). Este albañil provocador empezó a cons- 
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truir una calzada a través del mar para atacar 
mejor a su odiado rival Fingal, quien por su par- 
te se había hecho una fortaleza de construcción 
similar en la isla de Staffa (fig. 1.2). Es evidente 
que la satisfacción complaciente frente a tales «ex- 
plicaciones» ahoga el espíritu de investigación afa- 
nosa, que es esencial para que nazca y se desa- 
rrolle la ciencia. 

Sólo en los últimos siglos se llegó a constatar 
de forma generalizada y absoluta la inutilidad de 
interpretar motivos y propósitos a partir de los 
hechos. En especial las civilizaciones antiguas, in- 
cluyendo sumerios, hindúes, babilonios y griegos, 
todos los cuales hicieron importantes descubri- 
mientos en matemáticas y astronomía, cometieron 
lamentables equivocaciones como consecuencia de 
inventar respuestas a la peligrosa pregunta «¿Por 
qué?» Ellos consideraban los fenómenos de la Na- 
turaleza como manifestaciones del poder de deida- 
des míticas cuyo comportamiento se imaginaba 
como la de un hombre irresponsable, cuyo humor 
era impredecible, pero que podía ser propicio ofre- 
ciéndole sacrificios adecuados. 

En la región mediterránea, por ejemplo, mu- 
chos de los dioses del Olimpo, familiarizados por 
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Figura 1.2. Gruta de Fingal, isla de Staffa, al oeste 
de Mull, Strathclyde (Paul Popper Limited). 


los poemas épicos adscritos a Homero (unos 800 
años a.C.) eran personificaciones de varios aspec- 
tos de la Naturaleza, incluyendo un gran número 
de procesos geológicos que de ellos recibieron su 
nombre. Poseidón (más tarde identificado con el 
dios romano del agua, Neptuno) controlaba los 
mares y el agua subterránea. Como las aguas con- 
finadas bajo la superficie se esforzaban por salir, 
Poseidón las ayudó haciendo temblar la tierra y 
agrietando el suelo. Así, se convirtió en el dios 
de los terremotos. Tifón, el origen de las tempes- 
tades destructivas, era un «monstruo de muchas 
cabezas de ferocidad maligna» que, en su día, fue 
derrotado por los rayos de Zeus, dios del cielo y 
del tiempo, quien lo encarceló en la Tierra. Ha- 
des, correspondiente al dios Plutón de los roma- 
nos, era la deidad que presidía las zonas profun- 
das, inferiores, del infierno. Sin embargo, no fue 
el dios del fuego subterráneo. Esta responsabili- 
dad fue asignada a Efesto, hijo de Zeus, quien 
él mismo controló el fuego en forma de relám- 


pago. Cuando los griegos ocuparon Sicilia, Efes- 
to fue identificado con el dios-volcán local Vul- 
cano. Las erupciones de lava y bombas volcáni- 
cus del Etna y del Estrómboli eran temidas por 
su peligro y como expresiones de la cólera del 
dios del fuego. 

Lus poemas épicos de Homero constituían una 
autoridad bíblica para los antiguos griegos y [por 
eso huy que reconocer el mérito de Tales de Mi- 
leto (hacia 624-565 a.C.) por su valor en romper 
cluramente con todas esus creencias tradicionales. 
Él se planteó las actividades de la Naturaleza, no 
como indicadoras de intervención sobrenatural, 
sino como acontecimientos naturales y de acuerdo 
con un orden, que podían investigarse a la luz de 
la observación y la razón. Así se convirtió en el 
primer griego profeta de la ciencia. Al observar 
que la deposición de limo procedente de las aguas 
del Nilo daba lugar a un crecimiento del delta, 
desarrolló la hipótesis de que el Agua era la fuen- 
te de la tierra y de todo lo demás. Sin duda es una 
hipótesis tosca, poco elaborada, pero probable- 
mente sólo algo más tosca que la hipótesis actual, 
según la cual el hidrógeno es el elemento princi- 
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pal. Lo importante es que las actividades natura- 
les y observables del agua reemplazaron a las ima- 
ginarias, y por tanto inescrutables, actividades de 
Poseidón. La Ciencia había reemplazado a la su- 
perstición. - 

Más tarde, Heráclito (hacia el año 500 8.6), 
famoso por su filosofía de que «todo es un flujo 
perpetuo y nada permanece» escogió el Fuego, el 
agente de transformación más activo, como prin- 
cipio fundamental de los fenómenos. Las manifes- 
taciones observables del fuego reemplazaron a los 
dioses del fuego. El siguiente paso lo dio Empé- 
docles, al comprender que eran necesarios ambos, 
Fuego y Agua, ya que al calentar el agua natural 
se evapora en Aire (en este caso, vapor) y deja 
un residuo de Tierra (el material previamente di- 
suelto). Así, estableció los cuatro «elementos» que, 
a grandes rasgos, corresponden a nuestros con- 
ceptos de energía y a los estados sólido, líquido 
y gaseoso de la materia. 

A pesar de estos inicios prometedores, la cien- 
cia languideció durante dos mil años. Los filóso- 
fos jónicos que iniciaron la búsqueda científica 
tuvieron conciencia de que era necesario otro «ele- 
mento» que tuviera en cuenta al Hombre. Lo lla- 
maron Consciencia o Alma, y algunos la conside- 
raron divina. Al concentrarse en éste aspecto de 

“la existencia, Platón (427-347 a.C.) y Aristóteles 
(384-322 a.C.) resucitaron la idea de que la Tie- 
rra, el Sol y los Planetas eran todos deidades. Así, 
inconscientemente, uno de los efectos de su auto- 

* .ridad indiscutida fue apoyar el viejo culto babi- 

lónico de la astrología, en contra de la austera 
disciplina científica. Pero ¿qué tiene que ver to- 
do esto con la geología? Dos ejemplos lo ilustra- 
rán. Herodoto (484-426 a.C.) fue un gran viajero 
que hizo muchas observaciones geológicas signi- 
ficativas. Especuló sobre el efecto de los terremo- 
tos en el paisaje; sin embargo, siempre le pareció 
razonable que los terremotos dependían de Po- 


———-seidón. Mucho después, Plinio (23-79 d.C.), quien, -- 


como Empédocles, murió mientras investigaba un 
volcán desde demasiado cerca, «explicó» los terre- 
motos como una expresión del resentimiento de 
la Tierra contra los que mutilaban y saqueaban 
su piel siii cd oro, pleje y hierro de las mi- 
pa, e 

Con el nacimiento de la CHiutándad desapare- 
cieron los incentivos para estudiar las vías natu- 
rales. Como el hombre tenía una teoría completa 
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respecto de por qué ocurrían las cosas, no se inte- 
resaba en cómo ocurrían. Además, había una 
creencia extendida de que la Tierra había sido 

creada ya del todo, terminada, hacía sólo unos po- ' 

cos miles de años, y que pronto llegaría el fin del 

mundo. Dos factores, entre otros, terminaron con ' 
este período de estancamiento. La Tierra, descon-? 
sideradamente, no llegaba a su fin, hasta que por * 
fin empezó a parecer que valía la pena interesar- 
se por los hechos del mundo en lugar de ocuparse ' 
sólo de discutir ideas. Otro factor fue de tipo 

social. Para los griegos, un filósofo se rebajaba si! 
se ocupaba de la artesanía y de técnicas especia- 
les necesarias para cualquier tipo de tecnología, * 
Para esas actividades prácticas ya estaban los es» ; 
clavos. Sin embargo, durante la Edad Media, al ; 
ponerse cada vez más de moda la práctica de la 3 
alquimia, el lugar de estudio del filósofo pasó a ' 
ser el laboratorio. La filosofía y la tecnología —o, * 
en un concepto más general, la teoría y la prác: ] 
tica— gradualmente dejaron de estar divorciadas, ! 
y con la llegada del Renacimiento, la alianza oca-, 
sional y creciente de las dos, favoreció de nuevo. 
el espíritu de la ciencia. Con su versátil y aún no; 
superado genio, Leonardo da Vinci (1452-1519) 
estableció firmemente el nuevo modelo. Si no hu- 
biera sido famoso como pintor e ingeniero, lo hu-] 
biera sido como pionero en muchos campos de 
las ciencias naturales. Él se dio cuenta de que 
los paisajes eran moldeados y desgastados por la; 
erosión; de que las conchas de fósiles encontra- 
das en las calizas de los Apeninos eran los restos 
de organismos marinos que vivieron en el fondo de 
un mar desaparecido, que en un tiempo se exten- 
día por Italia; y de que no había podido existir 
un Diluvio Universal que los incrustara en las; 
rocas, de las que ahora constituyen una parte ta tal 
importante. Pero Leonardo era muy avanzado pa+) 
ra su época, y tuvieron que transcurrir aún tres 
cientos años más antes ee que el Diluvio lo dejardd 


Ahora consideramos Ls procesos naturales 
mo manifestaciones de la energía que actúa en' 
materia o a través de ella. Ya no se acepta qu 
los acontecimientos sean resultado de la arbit rá 
ria —y por tanto impredecible— interferencia de 
deidades mitológicas. Los tifones y los -huracant 
ya no se interpretan como soplo destructor de ul 
iracundo dios del viento: se originan por el cá 
lentamiento del aire situado sobre tierras ab 
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das por el sol. La fuente de energía es el calor 
solar. Las erupciones volcánicas y los terremotos 
ya no reflejan el comportamiento revanchista de 
los dioses del agua y del fuego subterráneos: pro- 
ceden de los esfuerzos y deformaciones del ines- 
table interior de la tierra, y de la acción de los 
gases desprendidos y del calor en las partes ex- 
terna y cortical del globo. La fuente de energía 
se encuentra principalmente en los materiales que 
forman el interior de la Tierra. 

En muchos aspectos, como es de suponer, y 
particularmente en lo que se refiere a las grandes 
catástrofes, nuestros conocimientos son, por des- 
gracia, todavía incompletos. La cuestión no con- 
siste en que pretendamos ahora comprenderlo to- 
do —si lo lográramos, la misión de la investiga- 
ción científica estaría ya cumplida—, sino en te- 
ner confianza en la metodología de los procesos 
naturales. Como consecuencia de dos o tres siglos 
de investigación científica, hemos llegado a la con- 
clusión de que la Naturaleza se deja penetrar, de 
modo que si le formulamos preguntas por medio 
de observaciones y experiencias apropiadas, nos 
contestará con precisión y nos recompensará con 
descubrimientos eficaces. Pero no se debe olvidar 
que la Naturaleza es el más perfecto de los tes- 
tigos. No suele ser fácil encontrar las preguntas 
correctas y plantearlas correctamente. Por ello, y 
aparte la falibilidad humana, la disciplina de la 
ciencia no impide cometer errores. «Lo que im- 
pide —como lo ha expresado Norbert Wiener— 
es la retención de un error que ha revelado clara- 
mente su falsedad.» 
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Principales campos del estudio científico 


Las preguntas que formulamos al observar un 
volcán en erupción son las típicas de las que pro- 
voca todo fenómeno natural. En términos gene- 
rales indican que la investigación científica está 
interesada en las manifestaciones y transformacio- 
nes de la materia y la energía en el tiempo y en 


y a cualquier escala, desde las partículas subató- 
micas a los límites observables del universo en 
expansión (fig. 1.3). Hasta cierto punto, se im- 
brica con la química, que trata particularmente de 
la composición y acciones recíprocas de las sus- 
tancias de todas clases, en términos de átomos y 


moléculas, elementos y compuestos. La biología: 


es la ciencia de la materia viva. La naturaleza de 
la vida continúa siendo un esquivo misterio. Co- 
mo ejemplos de la amplia gama de fenómenos 
que son completamente inexplicables en térmi- 
nos de lo que conocemos como materia y energía, 
a pesar de los tan cacareados poderes de los ro- 
bots electrónicos, es suficiente recordar nuestras 
facultades para transformar las ondas físicas en el 
milagro consciente de los colores y los sonidos. 
Sin embargo, hay muchos aspectos de los orga- 
nismos y sus restos fósiles que pueden investigar- 
se por métodos científicos con éxito asombroso. 

Todas las demás ciencias tienen sus propios 
campos de interés, pero estos «campos» se sola- 
pan en todas direcciones y las intrusiones de un 
campo en otro son cooperaciones bien recibidas. 
La astronomía, que tiene como campo de estudio 
el impenetrable universo de las estrellas y nebu- 
losas, trata esencialmente de la distribución y mo- 
vimientos de la materia en el espacio, a la escala 
celeste. Su interés por la tierra se limita a los as- 
pectos puramente planetarios de nuestro globo, 
Desde un punto de vista astronómico, la tierra 
se puede considerar como una insignificante mota 
de polvo en la inmensidad del espacio. Pero el es- 
pacio no tiene límite inferior, y la tierra se puede 
considerar también como una galaxia de átomos, 
como muestra la figura 1.3, diseñada para mante- 
ner nuestro sentido de las proporciones. Como ho- 
gar de la humanidad y madre de toda vida cono- 
cida, consideramos la tierra como el campo más 


importante para investigarlo especialmente. Así 


llegamos a la ciencia dedicada a la tierra, llamada 
apropiadamente geología (del griego Gea, la an- 
cestral diosa Tierra de la mitología griega; y logia, 


el espacio. Expresándolo en términos más breves 
y filosóficos, la ciencia trata de las relaciones en- 
tre los acontecimientos. 

De todas las ciencias, la física es la más funda- 
mental, pues trata de todas las manifestaciones de 


la energía, así como de la naturaleza y propieda- _ 


des de la materia en sus aspectos más generales 


- mientos, la geografía ha sido considerada como 


el estudio del «hogar de la humanidad». La geo- 


grafía moderna concentra su atención sobre el me- 
dio físico, biológico y cultural en que se desarro- 


Ma el hombre y sobre las relaciones de éste con. 


aquél. El estudio del medio físico en sí mismo 


y 
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——un sufijo que significa «conocimiento de»). -——* — — 
"Desde los días más remotos de los descubri- 
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Figura 13. 
La posición relativa de la Tierra y el Hombre en el Universo expresada en decenas de centímetros y gramos. 


constituye la geografía física, que abarca la consi- 
deración del relieve de la superficie de los conti- 
nentes y los océanos (geomorfología), de los mares 
y océanos (oceanografía) y del aire (meteorología 
y climatología), todas ellas se han convertido en 
importantes miembros de la comunidad de las 
ciencias con su propio cometido. No. obstante, la 
geología, como ciencia más generalizada, trata no 
sólo de las formas del paisaje y otros rasgos su- . 
perficiales de la corteza terrestre rocosa, sino tam- 
bién de la estructura y comportamiento de cada 
parte de la tierra, con especial referencia a las 
rocas y estructuras de la corteza visible y todo 
lo que se puede deducir de ellas. 


Alcance y subdivisiones de la geología 


La geología moderna tiene por objeto descifrar 
la evolución completa de la tierra y sus habitan- 
tes, desde los tiempos más antiguos cuyas huellas 
puedan descubrirse en las rocas, hasta la actuali- 
dad. Un programa tan ambicioso exige una pro- 
funda subdivisión de esfuerzos, y en la práctica 
es conveniente dividir el tema en cierto número 
de secciones, como se expone en la figura 1.4, que 


Figura 1.4. Subdivisiones de la ciencia geológica y sus 
relaciones con las demás ciencias. 
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indica además las principales relaciones entre la 
geología y otras ciencias principales. Las palabras 
clave de las principales ramas son los materiales 
del armazón rocoso de la tierra (mineralogía y pe- 
trología), y sus disposiciones, o sea, su forma, es- 


tructura e interrelaciones (geología estructural); ' * 


los procesos geológicos o mecanismos de la tierra, 
por los que se producen cambios de todo tipo 
(geología física); y finalmente la sucesión de estos 
cambios en el tiempo, o la historia de la tierra 
(geología histórica). 

La tierra está formada por una gran variedad 
de materiales, como aire, agua, hielo y organis- 
mos vivos, así como minerales y rocas, y los úti- 
les depósitos de minerales metálicos y de combus- 
tibles que se asocian con aquéllos. Los movimien- 
tos relativos de estos materiales (el viento, la llu- 
via, los ríos, las olas, las corrientes y los glaciares; 
el crecimiento y movimientos de los animales y 
plantas; y los movimientos de materiales ardien- 
tes en el interior de la tierra, atestiguados por la 
actividad volcánica) ocasionan todos los cambios 
en la corteza terrestre y en su superficie. Los cam- 
bios comprenden la formación de nuevas rocas 
a partir de otras antiguas; estructuras nuevas en 
la corteza y nuevas distribuciones de mares y con- 


tinentes, montañas y llanuras, y aún de tiempo y . 


clima. El escenario actual es solamente la última 


fase de una serie variadísima e infinita de paisajes 


QUÍMICA 
Materia 


BIOQUÍMICA 


Sucesión de rocas” 
y fósiles durante 


ESTRATIGRAFÍA 


Figura 1.5. Estratos plegados de edad jurásica (véase 
página 110). El Stair Hole, al oeste de Lulworth Cove, 
Dorset (F. N. Ashcroft). 


terrestres y marinos. La geología física estudia to- 
dos los agentes terrestres y procesos transforma- 
dores, así como los efectos por ellos causados. 
Esta rama de la geología no se reduce, como ya 
hemos visto, a la geomorfología. Se interesa prin- 
cipalmente en los mecanismos de la tierra, y en 
los resultados, pasados y presentes, de los varios 
procesos implicados, los cuales están aún operan- 
do activamente en la superficie terrestre o cerca 
de ella o en profundidad, donde no podemos ver- 
lo. De estos resultados son ejemplos importantes 
los cambios de posición de continentes y océanos, 
de montañas plegadas, dorsales y fosas oceánicas. 
Otros ejemplos son las estructuras de las rocas 
—como los pliegues, figura 1.5— resultantes de 
los movimientos y deformación de la corteza te- 
rrestre. La tectónica, que estudia estas estructu- 
ras, es una parte importante de la geología estruc- 
tural, la cual trata también de las formas y es- 
tructuras que caracterizan las rocas en el momen- 
to de formarse. 
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Cambios de todas clases se han sucedido con- 
tinuamente en el transcurso de la existencia de la 
tierra, es decir, durante unos 4600 millones de 
años. Para el geólogo, una roca es algo más que 
un agregado de minerales; es una página de la 
autobiografía de la tierra, con una historia por 
descubrir con tal de que aquél llegue a leer la 
lengua en la que están escritos los datos. Dispues- 
tas en orden apropiado, de la primera a la última 
(estratigrafía, fig. 1.6) y datadas, cuando es posi- 
ble, mediante la determinación de la edad de los 
minerales y rocas radiactivos (geocronología), es- 
tas páginas engloban la historia de la tierra. Ade- 
más, es cosa ya bien sabida que muchas capas de 
rocas contienen los restos o las impresiones de 
conchas, huesos u hojas. Estos objetos se llaman 
fósiles, término que fue usado por primera vez 
por Agrícola (1494-1555) para designar cualquier 
cosa de interés excavada del suelo, incluyendo los 
minerales. Desde fines del siglo xv111, sin embar- 
go, el término se ha usado sólo para restos de ani- 
males y plantas que habitaron la tierra en tiem- 
pos pretéritos. La paleontología es el estudio de 
los restos de estas formas de vida ancestrales, al- 
gunas de las cuales, al igual que ciertos tipos de 


Larga secuencia de estratos horizontales 
expuestos por la erosión fluvial; arriba, el cañón Bright 
Angel, tributario del Gran Cañón del río Colorado 
(Servicio Geológico de los Estados Unidos de América). 


Figura 1.6. 


algas marinas, se remontan a, por lo menos, 3000 
millones de años. Así, vemos que la geología his- 
tórica trata, no sólo de la secuencia de los hechos 
causados por la acción de los procesos físicos, sino 


—Aambién de la historia del largo proceso de la vida 


a través de las edades. 

La geología no está en modo alguno desprovis- 
ta de importancia práctica en relación con las ne- 
cesidades e industrias de la humanidad. Desde 
luego, la investigación de combustibles ha sido 
siempre un importante estímulo para el progreso 
geológico. A lo largo del siglo xv111 se fue reco- 
nociendo que el trabajo hecho por caballos, mo- 
linos de viento y turbinas se podía aumentar mu- 


cho utilizando la energía almacenada en el car- 
bón. En la prospección del carbón, y más tarde 
en la de minerales de hierro y otros metales úti- 
les, tuvo la geología su verdadero inicio, hace casi 
200 años. En nuestro siglo, la investigación petro- 
lífera, de uranio y otras fuentes de «combustible 
atómico» han llevado a nuevos esfuerzos geológi- 
cos. Al aumentar la demanda de combustibles, y 
con el agotamiento de las reservas de petróleo en 
tierra, la cooperación de los geofísicos ha dado 
como resultado el descubrimiento de gas y petró- 
leo en las rocas de las plataformas continentales. 
Texas y Luisiana se han estado abasteciendo de 
petróleo de la plataforma desde hace tiempo, y 
Gran Bretaña ya recibe petróleo y gas del Mar = 
del Norte. Según los cálculos hechos a principios 
de 1975, las reservas de petróleo que se pueden 
extraer en el sector británico del área de plata- 
forma del Mar del Norte son del orden de 12 000 
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a 14000 millones de barriles, y las reservas de 
gas de la misma fuente, de unos 1158 X 10* me- 
__tros cúbicos. Los geólogos están también relacio- 


nados directamente con el vital problema del su- 


ministro del agua. Muchos proyectos de ingenie- 
ría, como túneles, canales, muelles y embalses, ne- 
cesitan el asesoramiento geológico, para la selec- 
ción de emplazamientos y materiales, En éstos y 


en_otros muchos sentidos, la geología se aplica al 


servicio de la humanidad. —- —- 

Aunque la geología tiene sus propios estiodos 
de laboratorio para estudiar minerales, rocas y fó- 
siles, es esencialmente una ciencia de trabajo al 
aire libre. Arrastra a sus seguidores hasta despe- 
ñaderos y cataratas, glaciares y volcanes, playas 
y arrecifes de coral, hasta un campo cada vez más 
lejano, en la búsqueda de información sobre la 
. tierra y sus manifestaciones, a veces confusas. Don- 
dequiera que puedan verse rocas en riscos y can. 
teras, se puede observar su disposición y sucesión, 
y, de acuerdo con esto, descifrar su historia. Sin 
embargo, las partes de la tierra ocultas bajo los 
océanos constituyen la provincia de las investiga- 
ciones geofísicas recientes. Desde 1960, los descu- 
brimientos geológicos respecto a los cambios de 
posición de los polos magnéticos en relación con 
los continentes, y el descubrimiento de las ano- 
malías magnéticas en la corteza basáltica de los 
fondos oceánicos, junto con la precisión cada vez 
mayor de las técnicas radiométricas de datación 
de rocas, han dado como resultado una nueva in- 
terpretación de la tierra, y una verdadera revolu- 
ción en el pensamiento geológico. 
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La tierra dinámica 


Dejad que el ancho mundo gire siempre en los 
vibrantes surcos del cambio. 


A. Tennyson (1809-1892). 


Las zonas externas de la Tierra 


Según parece a nuestra experiencia directa, la 
tierra puede describirse físicamente como una bola 
rocosa (la corteza), parcialmente recubierta de 
agua (la hid hidrosfera) _y todo ello dentro de una 
envoltura gaseosa saseosa (la atmósfera). A estas tres zo- 
nas físicas es conveniente añadiz una zona bioló- 
gica (la biosfera). El sistema, corteza, atmósfera 
e hidrosfera se suelen considerar como un sistema 


cerrado, o sea, estabilizado. Esto significa que si 


un miembro del sistema tiene pérdidas se com- 
pensa con adiciones en los demás. Sólo el helio y 
el hidrógeno son suficientemente livianos para €s- 
capar del sistema. 

La atmósferases la capa de gases y vapor de 
agua que envuelve a la tierra. Está constituida 
esencialmente por una mezcla de nitrógeno y oxÍ- 
geno, con cantidades menores de vapor de agua, 
anhídrido carbónico y gases inertes, como el ar- 
- gón. Geológicamente, tiene importancia por ser 
" el medio donde se manifiestan el clima y el tiem- 
po, el viento, las nubes, la lluvia y la nieve. 

La hidrosfera comprende todas las aguas natu- 


lagos y ríos cubren alrededor de las tres cuartas 


partes de su superficie. Pero no es esto todo. Bajo. 
tierra, en una extensión de unos pocos centenares 


de metros, en algunos lugares, los intersticios y fi- 
suras de las rocas están también ocupados por el 


_agua. Tal agua subterránea, como se llama, se con- 


centra en manantiales y pozos, y algunas veces 
aparece tan abundantemente que produce inun- 


daciones en las minas. Así pues, hay un manto de 


agua, algo irregular, pero casi continuo, alrededor 
de la tierra, que satura las rocas y que cubre las 
enormes depresiones que forman el fondo de los 
océanos, sumergidas por completo. Si fuese dis- 
tribuido uniformemente sobre la superficie de la 
tierra, formaría un océano de unos 2750 metros 
de profundidad. 
La biosfera,, o esfera de la vida, es poa 
ro se debe pensar en los grandes bosques y pra: 
deras, con sus agrupaciones incontables de insec- 


- tos y animales diversos. Se han de recordar tam- 


bién los céspedes de algas marinas, los extensos 
bancos de moluscos, de arrecifes coralinos y los 
bancos de peces. Añádase a todo esto la inconce- 
bible: cantidad de bacterias y otras plantas y ani- 
males microscópicos. Miríadas de estos diminutos 
organismos se encuentran en: cada centímetro cú- 
bico de aire, agua o tierra. Consideradas en con- 
junto, las diversas formas de vida constituyen una 
red intrincada y en evolución permanente que re- 

viste la superficie de la tierra con un tapiz casi 
continuo. Ni siquiera las nieves perpetuas, ni las 
arenas de los desiertos logran interrumpirlo por: 


rales del exterior de la tierra. Los océanos, mares, --—completo, y los campos de lava reciente salida... 


de los cráteres volcánicos, son invadidos rápida- 
mente por el ímpetu de la vida exterior. Así es la 
esfera'de la vida, y tanto geológica como geográ- 
ficamente no es de importancia menor _Que las zo- . 
nas físicas. Entre sus muchos productos se en- 


_cuentran carbón, petróleo, gas natural, la mayor. 


parte del oxígeno que respiramos y calizas en sen 
abundancia (fig. 2.1). 
La corteza (fig. 2 +2) es la envoltura externa de 


Figura 2.1. Dos célebres productos de la Biosfera. 
Hace muchos millones de años, las conchas en forma 
de moneda de incontables generaciones de nummulites 
se acumularon en el fondo de un mar, hoy desapare- 
cido, para formar potentes y extensos depósitos de 
calizas nummulíticas) que hoy constituyen las rocas de 
gran parte del desierto libio y egipcio. En un aflora- 
miento sobresaliente de esta roca fue excavada la 
Esfinge, probablemente durante el reinado de Kefrén, 
hacia el año 2900 a.C.; muy cerca, se ve su pirámide, 
construida con bloques gigantescos de la misma caliza 
nummulítica, extraídos de las colinas del otro lado 
(este) del Nilo. Tanto las piedras como los cons- 
tructores fueron, un día, parte de la Biosfera 
(Sindicación Internacional). 


la parte sólida de la tierra. Está formada por una 
gran variedad de rocas. En los continentes su su- 
perficie está cubierta corrientemente por una ca- 
pa de suelo u otros depósitos detríticos, como las 
arenas del desierto. La idea de que la tierra tiene 
una corteza se remonta a Descartes (1596-1650), 
que la imaginó como una envoltura de roca pe- 
sada, cubierta por arenas y arcillas más livianas, 
alrededor de un interior metálico. Leibnitz (1646- 
1716) sugirió que la tierra se había enfriado des- 
de un estado incandescente y que la parte rocosa 
externa —la primera en enfriarse y consolidar- 
se— había formado una corteza que cubría un in- 
terior aún fundido. Esta concepción, de que la 
corteza es una capa de roca sólida relativamente 
delgada sobre un interior líquido, prevaleció has- 
12 í 


ta hace un siglo, en que se demostró que era erró- 
nea. 

Entonces se empezó a sospechar que si la ma- 
yor parte de la masa interior fuera líquida, las 
marcas oceánicas tendrían un rango de amplitud 
mucho menor del que tienen actualmente. Las ma- 
reas revelan una clara diferencia de movimiento 


co Océano y corteza, 
” 
unos 12 km 


Céa 
O Atlántico ] 

Corteza continental, 
unos 35 km 


Figura 2.2. Sección ecuatorial de la Tierra, donde se 
indica la corteza (continental y oceánica), el manto y 
el núcleo. 


entre el agua del mar y la tierra. Si tierra y mar 
respondieran de igual modo a las fuerzas de atrac- 
ción ejercidas por la luna y el sol —como ocurri- 
ría si el interior fuera líquido— entonces no, ha- 
bría movimiento relativo y por lo tanto no habría 
avance y retroceso del mar. En la corteza sólida 
hay mareas, pero el ascenso y descenso de la tie- 
rra es imperceptible para los habitantes y sólo 
puede detectarse y medirse por medio de técni- 
cas especiales. Esta respuesta elástica de la tierra 
a la atracción de la luna y el sol es la que corres- 
pondería si la tierra estuviera formada de acero 
sólido. Esta importante conclusión, a la que llegó 
Kelvin en 1862, minó el término «corteza» al pri- 
varle de su significado original. A pesar de ello, 
nunca se abandonó el término, y ahora por otro 


Figura 2.3. Flujos de lava basáltica de la meseta de 
Antrim (véase fig. 12.8) mirando hacia el este, desde la 
Calzada de los Gigantes. Sobre el perfil del acantilado 
se pueden ver tres niveles de columnas, correspondientes 
a tres flujos de lava sucesivos, de los cuales, el inferior 
es el de la propia Calzada. Las lavas más antiguas 
en la parte baja del acantilado no son columnares 

(J. Allan Cash, Oficina de Turismo de Irlanda del 
Norte). 


camino, ha adquirido un significado preciso, gene- 
ralmente aceptado. 


La corteza y las zonas internas de la tierra ... 


Con los conocimientos modernos, la estructura 
del interior de la tierra se ha vuelto a plantear 
como muy parecida al modelo concebido por Des- 
cartes. La parte profunda se llama núcleo. La zona 
de «roca densa» que lo circunda se conoce como 
manto, cuyo límite superior son rocas de propie- 
dades físicas muy distintas a las del manto. Esta 
envoltura más externa es la corteza, El núcleo tie- 
ne propiedades metálicas y una densidad muy 
alta, Durante un tiempo se creyó que estaba for- 
mado de un material cuya composición química 
era similar a la del manto, pero en condiciones 
físicas distintas, debido a la intensa compresión. 
Actualmente, la evidencia geofísica sugiere que 
en su mayor parte está formado de hierro. Pero 
es probable que haya cierta dosis de níquel u 
óxido de magnesio en fase metálica; otros geofísi- 
cos están a favor de una mezcla con sílice, 

Haciendo «radiografías» de la tierra a través 


A 


“continuidad: 


de sus propias ondas sísmicas o de ondas simila- 


res producidas a propósito por explosiones con- 
troladas, es posible estimar, con bastante preci-- 
sión, la profundidad donde comienza el material 
del manto, en cistatas artes. del mundo. La su- su- 


horovicic, Desde entonces se la conoce Sila? ar- 


restantes constituyentes. Como a menudo es con- 
veniente referirse a estas rocas en conjunto, se 


-las designa entonces colectivamente con el nom- 


bre _mnemónico sial, > 

by Un grupo de rocas oscuras y pesadas, que 
comprende el basaltoyy tipos afines (densidad en- 
tre. 2,8-3,0) conocidas colectivamente como rocas 
básicas (con un 50) por ciento de sílice), pero Ín+ 


imente como- -disconti tidad de -Mohorovicig, dis———cluyendo-además algunas rocas más pesadas (con'” 


MA Las ondas sísmicas que 
se transmiten 2 a través de las rocas situadas por 
encima de esta superficie tienen una velocidad de 


2,7 km/s; mientras que a través de las rocas bajo 


la discontinuidad. M, bruscamente pasan a pe 
km/s.- Obviamente, para hablar con precisión, 
corteza sólo se puede definir como un variado 


- conjunto de rocas situadas sobre la discontinui- 


dad M y que forman una envoltura alrededor 
del manto.-- 

Las rocas as que se encuentran en 
la corteza se ctsbayen en dos _grupos bien de- 
finidos:. 

a)” Un grupo ás rocas claras, en las cuales se 
incluyen el granito y tipos afines .y sedimentos.co- 
mo las areniscas y los esquistos, que poseen por 


dedor de 2, Po ¿Químicamente, estas rocas, en pro- 
medio, son muy ricas en sílice (65-75 por ciento), 
mientras la alúmina .es. “el más abundante de los 


kml8848m- 
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una densidad hasta3,4)) que se denominan rocas 

ultrabásicas (con un 40-45. por ciento de sílice). 

“En estas rocas la sílice es todavía el componente 

individual más abundante, pero los óxidos de hie-.. 
rro y magnesio, por separado o juntos, ocupan el 

segundo lugar y todo el conjunto se llama, apro- 

piadamenteg Sima, . 

Según la Propuesta de Suess (1831-1914), es- 
tos términos pretendían ser indicativos de los ma- 
teriales predominantes en la corteza((sia)) y en el 
_manto ¿ Asiñria)> Sin embargo, las ulteriores inves- 
es tan simple. El descubrimiento más importante 
en este aspecto es el de que en la cortez da 
_ bajo los fondos oceánicos (0)se detecta sial. 

Exceptuando una delgada película de sedimen- 
tos detríticos y barros de origen orgánico, la cor- 
teza suboceánica parece estar formada casi, exclu- 
sivamente de rocas s básicasila mayoría de las cua- 
les son probablemente flujos submarinos de ba- 


An] 


Figura 2.4, Curva hipsográfica que indica la extensión 
de la superficie de tierra sólida, entre niveles sucesivos, 
desde el pico montañoso más alto hasta la mayor pro- 
fundidad conocida de las fosas oceánicas. La curva 


. puede sugerir que las mayores profundidades se encuen- 


tran muy alejadas de los continentes. De hecho se 
sitúan muy cerca de los márgenes continentales 
(Figura 2.7). 
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salto. La capa basáltica es delgada (sólo“5-6-km 
de espesor); se pasa luego a la discontinuidad M. 
Muestras de rocas ultrabásicas que se creía que 
representaban el sima invisible del manto, son 
elavadas hasta la superficie por la acción de nu- 
merosos volcanes oceánicos, como los de Hawaii. 
Pero, como las lavas basálticas de estos volcanes 
deben haberse elevado desde zonas profundas y 
calientes del manto, el término sima nos recuerda, 
apropiadamente, que bajo el Pacífico y los de- 
más océanos, corteza y manto están estrechamen- 
te relacionados. 

Al inicio de la exploración cortical por medio 
de ondas sísmicas, se creyó que la capa basáltica 
del fondo oceánico se continuaba bajo los conti- 
nentes: que, de hecho, había una capa basáltica 
en todo el mundo sobre la que, en distintos lu- 
gares, se situaban paquetes de sial, que eran los 
continentes. También esta explicación resultó de- 
masiado simple, ya que, en la corteza continental, 
las rocas siálicas y basálticas se encuentran tan 


Figura 2.5. Vista del grupo de picos del Everest desde 
una altura de unos 6000 m. De izquierda a derecha: 
Everest, 8848 m; Lhotse, 8501 m; Nuptse, 7827 m. 
El valle entre el Everest y el Nuptse está ocupado por 
el glaciar Khumbu (Sociedad Geográfica Real de Gran 
Bretaña). 


inextricablefente mezcladas, mecánica y química- 
mente, que ahora sería erróneo representar los 
continentes como si en todas partes tuvieran unos 
cimientos basálticos. Indudablemente, las rocas 
siálicas son los materiales dominantes en la cor- 
teza terrestre hasta una profundidad de muchos 
kilómetros; pero los continentes tienen también 
volcanes basálticos y, en algunos lugares, como 
en la meseta de Antrim, el sial está cubierto por 
gruesas acumulaciones de flujos de lava basáltica 
(fig. 2.3). Exceptuando estos accidentes volcáni- 
cos locales, se puede asegurar que, en la mayor 
parte de las regiones actualmente exploradas, las 
rocas basálticas y básicas del sima son cada vez 
más abundantes a medida que se profundiza en 
la corteza continental. 


Continentes y fondos oceánicos 


La superficie de la corteza se sitúa a niveles muy 
diferentes en los distintos lugares. Se ha calcu- 
lado la proporción entre las zonas terrestres y el 
fondo del mar para sucesivos niveles, y los resul- 
tados pueden representarse gráficamente como en 
la figura 2.4. Del estudio de este diagrama se des- 
prende con claridad que hay dos niveles dominan- 


Figura 2.6. Cadenas de montañas submarinas que 
circundan la tierra como dorsales mesoceánicas y que 
se elevan a alturas de tres o cuatro mil metros sobre 
las llanuras abisales. A diferencia de las montañas 
continentales, las montañas submarinas cstán consti- 
tuidas de basalto. 


tes: el borde continental y la plataforma _occáni- 
ca ca o de las pro undidades marinas. El desnivel _ 
que las une, que en realidad es bastante suave, se 
llama talud continental. 

El Borde continental incluye una parte externa 
sumergida, conocida con el nombre de platafor- 
ma continental, cuya anchura puede alcanzar 
1500 km)o puede estar ausente a lo largo de cos- 
tas montañosas. Las rocas más antiguas, que cons- 
tituyen el zócalo de las plataformas, están recu- 
biertas por sedimentos cuyo espesor puede ser de 


2 km. Durante un tiempo se creyó que los sedi- 


mentos de las plataformas tenían un tamaño de 
grano cada vez más fino al aumentar la distancia 
a la línea de costa. Como consecuencia de las in- 
vestigaciones iniciadas durante la segunda guerra 
mundial se ha descubierto que los sedimentos son 
realmente cada vez más finos al alejarse de la cos- 
ta sólo hasta una profundidad de unos 20 m, don- 
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de el tamaño de grano es clasificado por la acción 
de las olas. En su mayor parte, las plataformas 
están recubiertas de arenas gruesas y conchas de 
moluscos. 

Estructuralmente, las verdaderas cuencas oceá- 
nicas no comienzan en la línea de costa visible, 
sino en el borde de la plataforma continental. Las 
cuencas, sin embargo, están muy colmatadas y el 
exceso de agua marina las desborda y llega a inun- 
dar cerca de 28 millones de kilómetros cuadrados 
de la plataforma continental. El mar del Norte, 
el Báltico y la bahía de Hudson, constituyen ejem- 
plos de mares de aguas poco profundas (mares 
epicontinentales) que yacen sobre la plataforma 


“continental. Es interesante hacer observar que du- 


rante la era de las glaciaciones, cuando fueron 
sustraídas grandes cantidades de agua de los océa- 
nos para formar las grandes capas de hiclo que 
entonces cubrían Europa y América del Norte, la 
mayor parte de la plataforma continental debió 
de quedar en seco. Recíprocamente, si se derritie- 
ra el hielo que cubre en la actualidad la Antár- 
tida y Groenlandia, se elevaría el nivel del mar 
y los continentes aparecerían aún más sumergidos. 

Económicamente hablando, la plataforma con- 


tinental tiene una importancia primordial; los ma- 


Algunos datos numéricos sobre la Tierra. 
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Tierra Océanos y mares 
Mayor altura conocida: Pies Metros Mayor profundidad conocida: - Pies Metros 
Monte Everest 29 028 8.848 Fosa de las Marianas 36 204 11.035 
Altura promedio 2757 840 Profundidad promedio 12 460 3.808 
Millones Millones 
Forma y tamaño Millas Km Área de millas? de km? 
Semieje ecuatorial, a 3 963,2 6.378,2 Tierra (29,22 por ciento) 57,5 149 
Ha Casquetes de hielo y 
Sanieje polar, b 3.950,0 6 356,8 glaciares 6 15,6. 
Radio medio 3 956,4 6 371,0 Océanos y mares 
(70,78 por ciento) 139,4 361 
Circunferencia ecuatorial 29 902 40.076 Tierra más plataforma 
Circunferencia polar o l 68,5 1174 
:d: céanos y mares menos la 
tercio) 24857 00 plataforma continental 128,4 332,6 
Elipticidad, (a+b)/a 1/298 Área total de la tierra 196,9 510,0 
Volumen, densidad y masa Espesor promedio Volumen media (g/cm*) Masa 
o radio (km)  (X10* km?) Densidad (x10* g) 
. »- 
Atmósfera —_ — — 0,005, 
Océanos y mares 3,8 1370 1,03 1,41 
_Casquetes de hielo y glaciares 1,6 25 0,90 0,023 
Corteza continental (1) , 35 6210 28 17,39 
Corteza oteánica (2) “' 8 2660 2,9 7,71 
Manto _, 2881 898 000 4,53 4.068 
- — Núeltd 3473 175 500 10,72 1881 
Toda la tierra 6.371 1 083 230 5,517 5976 


== 0) Incluyendo las plataformas continentales (2) Excluyendo las plataformas continentales 


Factores de conversión 


1 milla = 1,609 km 
1 pie 
1 milla cuadrada = 259 km? 
1 milla cúbica = 4,17 km' 


= 0,3048 metros (m) 


1 km =0,621 millas 
1lm =3,281 pics 


1 km? =0,386 millas cuadradas 


1 km? = 0,24 millas cúbicas 
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res epicontinentales suministran fertilizantes y 
significan una importante aportación a los recur- 
sos alimentarios mundiales, mientras que la plata- 
forma continental, por sí misma, es una fuente 
de gas y petróleo. Actualmente, una quinta parte 
del gas y petróleo mundial procede de platafor- 


Figura 2.7. Las fosas oceánicas (en negro) circundan 
el océano Pacífico. La línea-que sigue las . 
Pacífico este y Pacífico-Antártida representa la grieta 

a lo largo de la cual asciende magma basáltico y se va 
alejando a cada lado, constituyendo fondo oceánico 
nuevo. Las líneas que cortan la dorsal son una repre- 
sentación-diagrama de las fallas transformantes 
(páginas 691-93). 


PACÍFICO 
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mas continentales, y progresivamente se extracrá 
cada vez más, en el futuro, al irse agotando las 
reservas. 

Los continentes poseen un-relicve muy variado 
formado por llanuras, mesetas y cordilleras, al- 
canzando estas últimas la altitud de/8 848, metros 
en el Everest (fig. 2.5). Los fondos oceánicos, que 
en principio se imaginaron como llanos y taludes 
monótonos, se caracterizan por cordilleras basál- 
ticas submarinas que circundan al tierra a lo largo 
de más de 40000 km (fig. 2.6). Esta cordillera 
submarina se extiende por la zona media de los 
océanos y se llama, cordillera mesoceánica o dorsal., 

cd 
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México 
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Punto de lanzamiento y 
del cohete 


Otros rasgos de los fondos oceánicos son los nu- 


merosos montes submarinos, que representan los 


restos de antiguas islas volcánicas profundamente 
denudadas (figs. 24.32 y 26.10). Los cañones sub- 
marinos, comparables al cañón del Colorado, son 
muy comunes, y en las fosas oceánicas profundas, 
que ahora son objeto de muchas investigaciones, 
el fondo oceánico alcanza profundidades de más 
del doble que el promedio; la mayor profundidad 


Figura 2.8. Mosaico de fotografías, que cubren el área 
encerrada en el semicírculo del mapa índice, tomado 
desde un cohete próximo a la cúspide de su vuelo, a 
16 km sobre la tierra, el 5 de octubre de 1954, Aparte 
de su espectacular, aunque ahora ya familiar, demos- 
tración de la curvatura de la tierra, el rasgo más 
llamativo del mosaico de fotografías es la imagen que 
da de una tormenta tropical inesperada. Las espirales 
de nubes (izquierda superior) representan un huracán 
que invadió Texas y los estados adyacentes, procedente 
del golfo de México. Cuando el cohete sobrevoló la 
tormenta, que se extendía ya unos 1600 km, se 
trataba de una perturbación a gran altura, sin vientos 
superficiales; si estos hubieran existido, se hubiera 
podido detectar el huracán en las estaciones meteoro- 
lógicas terrestres (Fotografía obtenida por el Laboratorio 
de Investigación Naval de los Estados Unidos de 
América). 


actualmente registrada es de 11 033 m en la cu- 


beta de Nero de la fosa de las Marianas (fig. 2.7). 


De las cifras transcritas se deduce que el ran- 
go total vertical de la superficie de la corteza (con- 
tinental y oceánica) es por lo menos de 19 881 m. 
Para comprender la verdadera relación entre el 
relieve superficial y las dimensiones de toda la tie- 
rra, trácese una circunferencia de 5 cm de radio, 
que representará 6371 km; el grosor de la línea 
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del círculo representa 32 km. A esta escala los 
. accidentes del relieve están comprendidos por 
completo dentro del grosor de la línea del lápiz 
- (compárese con la fig. 2.2). : 


La forma de la Tierra 


El primer viaje de circunnavegación, comenza- 
do en Sevilla por Magallanes en 1519, y acabado 


———enda misma ciudad por Elcano en 1522, estable=— 


ció sin disputa que la tierra es un globo. Actual- 
mente es posible circunnavegar la tierra, como 
Puck, «en cuarenta minutos» y fotografiar su su- 
perficie desde alturas en las que es bien patente 
la curvatura de la tierra (fig. 28). Pitágoras (hacia 
530 a.C.) fue probablemente el primero en con- 
siderar que la tierra podía ser una esfera. Obser- 
vando cómo se acercaban los buques desde el ho- 
rizonte —primero los palos y las velas y después 


Dirección de 
los rayos solares 


MI 


Figura 2.9. Ilustración del método ideado por Era- 
tóstenes para medir la circunferencia de la tierra, 

S representa Siene y A, Alejandría. Se asume que el 
arco SA está sobre un meridiano, y que O es el centro 
de la tierra (No está a escala). 
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el casco— comprobó que la superficie del mar 
no era plana, sino curvada. Trescientos años más 
tarde, cuando ya se sabía que la distancia al sol' 


- era tan grande que, en la tierra, los rayos del sol, 


en cualquier momento, podían considerarse como 
paralelos, Eratóstenes (276-196 a.C.), el Bibliote- 
cario Mayor de Alejandría, ideó un método simple 
y elegante para estimar el tamaño del globo. Ha- 
bía oído decir acto en E en el Nilo (el actual 
diodís el día de 0 a (24 de junio), de modo 
que un palo vertical o una plomada no proyectan 
sombra. Él observó que, sin embargo, en Alejan- 
dría, situada a unos 800 km al norte de Siene, 
había sombras bien perceptibles, a esta hora, el 
mismo día. La figura 2.9 ilustra estas condiciones, 
aunque los ángulos y longitudes están muy exage- 
rados. En Alejandría una plomada de longitud AB 
proyecta una sombra de longitud AC. Estas dos 


Jongitudes determinan el ángulo ABC que, simpli- 


ficando, es igual al ángulo SOA. Eratóstenes tomó 
las medidas necesarias y encontró que el ángulo 
ABC era de unos 7”, casi exactamente una cin- 
cuentava parte de 360”. La longitud aproximada 
de toda la circunferencia tendría que ser, por lo 
tanto, cincuenta veces la distancia entre Siene y 
Alejandría —o sea, 50 X 800 = 40 000 km. Era- 
tóstenes midió la distancia en estadios, y obtuvo 
una medida de la circunferencia de 252 000 esta- 
dios. Sin embargo, se debe resaltar que el resul- 
tado es menos preciso de lo que parece, ya que 
Alejandría está situada al oeste del meridiano de 
Siene y Siene está varios kilómetros al norte del 
trópico de Cáncer, donde el sol de solsticio cae 
verticalmente. 

Las causas de la llas esférica de la tierra que- 
daron explicadas cuando Newton descubrió la lcy 
de la gravitación. Todas las partículas de la tierra 
son atraídas hacia el centro de gravedad, y la for- 
ma esférica es la reacción natural para alcanzar 
la máxima concentración posible. Aun cuando un 
cuerpo del tamaño de la tierra fuese más fuerte 
que el acero, no podría mantener una forma, por 
ejemplo, de un cubo. La presión ejercida por las 
masas situadas en aristas y vértices comprimiría 
el material. El equilibrio se alcanzaría solamente 
cuando las caras se hubieran incurvado convexa- 
mente, y las aristas y los vértices se hubiesen hun- 
dido, hasta que todas las partes de la superficie 
equidistaran del centro. 


Sin embargo, la tierra no es exactamente esfé- see exactamente la forma de un esferoide? La ra- 


rica. También fue Newton el primero en demos-  zón está en que las corteza no tienen 
trar que, a causa de la rotación de la tierra, su ma- en todas partesjla misma densidad.) Como el abom- 


vitación hacia el interior, s sino también por una (lor relativamente bajo de la gravedad alrededor 
fuerza centrífuga hacia el exterior, que alcanza [de la zona ecuatorial, se deduce que habrá tam- 
su máximo en el ecuador: Dedujo la existencia de /bién abombamientos en los demás lugares donde 
un abombamiento ecuatorial, donde el valor apa- “la gravedad sea relativamente baja; es decir, don- 


rente de la gravedad era A s reducido, y en com- de la parte externa de la corteza se componga en 
ñ POT el que la gran parte de rocas siálicas livianas. Estos lugares 


pensación, un achatamientó potar, 

fuerza cen (Ga 3 TS treated, hasta ha- son los continéntes..En cambio, en donde la parte 
cerse muy pequeña. aturalmente, si esto era así, externa de la corteza se compone de rocas pesa; 
la longitud de un grado de latitud a lo largo de das, da ¡ gravedad es mo y la superfi- 
un meridiano sería mayor a través de los polos, cie será, por consiguiente, deprimida. Estas regio- 
donde la curvatura está aplanada, y menor a tra- nes son las ¡cuencas oceánicas. y 


vés del ecuador, donde la curvatura se abomba. ¿La tierra tiende continuamente hacia un esta estado _ 


Es interesante destacar que la deducción de New- de equilibrio gravitacional, Si no existieran la 1 To. 
ton no coincidía con las escasas y rudimentarias  tactón ni ninguna diferencia lateral en la densidad 


medidas hechas. Según estas medidas, la forma de de las rocas, la tierra sería una esfera. Como re- 

la tierra no era como la de una naranja, con un sultado de la rotación, se convierte en esferoide. 
eje polar corto, sino como un limón, con un eje Como cónsccuencia, además, de las dierenciande.. 
polar largo. Para comprobar las teorías, la Aca- densidad y.espesor en las rocas de IN TOMEzZI YEN” 
demia Francesa, en 1735, envió una expedición el mañto subyacente, los continentes, las cordille=—_ 
de exploración a las cercanías del Chimborazo, ras y las cuencas oceánicas son irregularidades su- » 
situado en los Andes, en el actual Ecuador, y en  perpuestas ala superficie del esferoide.  ...- 
1736, otra a Laponia. Los resultados dieron la del 

razón a Newton. Además es muy significativo que 


teria se encuentra _afectada, a, no sólo por la gra- (io rl ecuatorial es una consecuencia del va- 


antes de que estas expediciones regresaran, el cé-  Isostasia 
lebre matemático Clairaut calculó cómo debía ser A Ls 
la forma de la tierra, asumiendo que la tierra era El geólogo norteamericano(Dutton) propuso, en 


un fluido y estaba sujeta sólo a los efectos de su 1889, el término isostasia (del griego, isostasios, , 
propia rotación y de la atracción gravitacional. «en en equilibrio») para designar la condición ideal 
El actual elipsoide de rotación, adoptado interna- de equilibrio gravitatorio que regula las alturas de | 
cionalmente con fines investigadores, que mejor los continentes y de los fondos oceánicos, de acuer- 

representa la forma real de la tierra corresponde, do o a a A E 
casi exactamente, al calculado por Clairaut. . La idea puede comprenderse pensado en una se- 

Resumiendo: de acuerdo con los datos dedu- rie de bloques de madera de diferentes alturas que — 
cidos desde satélites, si la superficie terrestre es-  floten en el agua (fig. 2.10). Los bloques emergen 
tuviera en-todas partes al nivel del mar, su forma en proporción a sus alturas respectivas; se dice 
ME: figura de la tierra— sería muy apro- de ellos que se encuentran en estado de equilibrio 

a la 


_ xima ; de un elipsoide de rotación (o sea, —] hidrostático. La isostasia es el correspondiente 
_un esferoide oblado), con un eje ecuatorial 42,8. estado de equilibrio | hidrostático. La isostasia”8s 


km más largo que el eje polar. De estos datos'se “el correspóndien eS 


e existe 
sabe que el eje polar es ligeramente más largo entre extensos esos bloque del sz ra 
desde el centro de la tierra al polo norte, que des- se elevan a Ap e 
de el centro al polo sur, y que actualmente se la superficie en forma de cordilleras, mesetas, lla- 
describe como en forma” de pera (véase pág. 792).  múraso > fondos oceánicos, La teoría Implica la exis- 


Sin embargo, la desviación de forma respecto a la | tencia de cierto nivel de profundidad mínima bajo 


de un esferoide oblado es muy pequeña. el nivel del mar, donde la_presión debida al peso * 
Pero, entonces, ¿cómo es que la tierra no po: del material e columna _uni- 
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Bloques de madera de diferentes alturas 
flotando en agua (vistos de frente en una sección trans- 
versal del tanque), para ilustrar el concepto del equi- 
_ líbrio isostático entre columnas adyacentes de la corteza 
, terrestre, s Ñ e 


Figura 2.10. 


dad, es siempre la misma. En la figura 2.10 este 
nivel de presión uniforme es el de la base del blo- 
que más alto. El mayor relieve terrestre se dice 


que es compensado por las palet 
subyacéntes, y el nivel donde se cree”que la com- 


pensación es completa —es decir, el nivel de pre- 
sión uniforme— suele llamarse nivel de compen-| 
sación, Naturalmente, cada una” de las cumbres 
y de los valles no se equilibran por separado en 
este sentido; los rasgos menores del relieve de 
la superficie son conservados fácilmente por la re- 
sistencia de las rocas de la corteza. Como se seña- 
la en las páginas 22, 41 y 42, la isostasia perf 


. 2 


las que se usan en los instrumentos de nivelación, 


en el levantamiento de planos— se desviaría de - 


la verdadera vertical en una magnitud proporcio- 
nal a la atracción gravitatoria de la masa de la cor- 
dillera. La primera insinuación de que las mon- 
tañas no son simples masas de roca adheridas a 
la corteza subyacente la proporcionó la expedición 


andina en 1735. Pierre Bouguer, el líder-de-la ex-— 


pedición, hizo observaciones al norte y al sur del 
Chimborazo, y se encontró con la sorpresa de que 
la desviación de la plomada hacia este pico vol- 
cánico era mucho menor de lo que había calcu- 
lado. Expresó su sospecha de que la atracción gra- 
vitacional de los Andes «¡es mucho menor de lo 
que era de esperar, dada la masa representada 
por estas montañas! » 

Se encontraron discrepancias ll durante 


el Icvantamieñto del mapa topográfico de la lla- 


nura Indo-Gangética, al sur del Himalaya, llevado 
a cabo por Sir George Everest, Topógrafo-Gene- 
ral de la India, hace más de un siglo. La diferen- 
cia de latitud entre Kalianpur y Kaliana (603 km 
al norte) se determinó astronómicamente, y tam- 
bién por triangulación directa sobre el terreno. 
Los dos resultados diferían en 5,23 segundos de 
arco, correspondientes a una distancia en el te- 
rreno de 168 m. La discrepancia se atribuyó a la 
atracción ejercida por las enormes masas del Tíbet 


alcanza muy rara vez, debido al movimiento, y del Himalaya (fig. 2.11) sobre la plomada usada 


constante de nuestro globo; sin embargo, en re- 
gloñes. que han permanecido durante largos perío- 
dos de tiempo sin sufrir trastornos geológicos, hay 
una aproximación notable al estado de equilibrio. 
“Si una cordillera fuera simplemente una protu- 


. berancia de rocas que descansan sobre el borde 


continental, y estuvieran totalmente sostenidas por 
la resistencia de la base, una plomada —como 


Figura 2.11. Sección meridional (a lo largo del me- 
ridiano de longitud 78”E) a través de la India sep- 
tentrional y el Tibet, indicando la enorme masa que 
tiende a desviar la plomada de los instrumentos topo- 
gráficos usados en las llanuras situadas al sur. 


Kalianpur 


l 
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Kaliana 


para nivelar los instrumentos astronómicos. El 
error así introducido no interviene en el método 


de triangulación. Unos años después (1855) el ar- - 


cediano Pratt hizo una estimación mínima de la 
masa de las montañas y calculó los correspondien- 
tes efectos gravitacionales en los dos puntos de 
las llanuras situadas al sur. Sus cálculos de la des- 
viación de la plomada hacia las montañas fueron 
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Cordillera 


Meseta Llanura 


CORTEZA CONTINENTAL 
Densidad aproximada 2,8 


Figura 2.12. Sección diagramática de la corteza terres- 
tre y manto superior para ilustrar las relaciones entre 
rasgos superficiales y estructura cortical. Se basa en 
determinaciones de la gravedad y en exploraciones de 
la distribución de sial, sima cortical y sima del manto 
por medio de las ondas sísmicas. 


27,853” en Kaliana, y 
11,968” en Kalianpur 


La diferencia, 15,885” fue más del triple de la 
desviación observada, 5,23”. La sospecha de Bou- 
guer de que las montañas no ejercían la atracción 
que correspondía a su masa se convirtió en un 
hecho demostrado. Una evidencia aún más espec- 
tacular la aportaron los topógrafos franceses, al 
observar que, en algunas regiones costeras del sud- 
* oeste de Francia, la plomada se desviaba no hacia 
las montañas sino alejándose de ellas, hacia el 
Soo de Vizcaya. 


Realmente, las montañas parecen comportarse 


- como si estuvieran huecas, y esta anomalía gravi- 
tacional aparente ha sido ampliamente confirma- 


, da por los resultados de numerosas medidas de 
gravedad, realizadas en -0-.zerca de montañas -y- 


- mesetas altas. Los resultados observados han sido 
mucho más bajos de lo que se esperaba. Solamen- 
-te es posible una explicación física de estas dis- 
; Crepancias o anomalías. Ya que las montañas no 
; "están huecas, debe haber una deficiencia de ma- 
. sa Compensadora en las columnas subyacentes a 
T las cordilleras visibles. En lenguaje más simple, 
¿ la densidad de las rocas debe ser relativamente 
baja aún a profundidades considerables. Las com- 


CORTEZA OCEÁNICA 
DE TIPO ATLÁNTICO 
Densidad aproximada 2,9 


Continental: 
Plataforma talud Nivel del mar 


== Fondo oceánico = === 


binaciones posibles de distribuciones de densidad 
y profundidad, teóricamente, son infinitas, pero 
tenemos ciertos prejuicios que, en la práctica, li- 
mitan las combinaciones probables, porque de la 
mayor parte de las regiones sabemos algo respecto 
a las rocas corticales y sus densidades. Además, 
.como ya se ha dicho, la exploración sísmica de la 


Corteza confirma la inferencia de que las cordille- ..... 


ras tienen raíces, principalmente compuestas de 
rocas siálicas, que se extienden hasta profundida- 
des de 50 ó 60 km. Bajo las llanuras situadas cer- 
ca del nivel del mar, el espesor del sial y de otras 
rocas corticales es sólo de 30 km y, a veces, me- 


nos. Bajo las partes más profundas del océano no 


se puede detectar la presencia de sial.. La idea de . 
que la corteza se sostiene sobre material más den- —- 
so y que el peso de las montañas se equilibra con 
materiales livianos que profundizan en los más 
densos cómo raíces —como los icebergs en el 


“agua— la lanzó en 1855 Sir George Airy, quien -- 


era entonces el Astrónomo Real. La figura 2.12 


ilustra, a grandes rasgos, estas relaciones entre 


relieve superficial y estructura general. 
= 213 presenta-ejemplos-« característicos — 

- de columnas corticales, de igual área base, que se 
extienden hacia abajo hasta la misma profundidad 

- bajo el nivel del mar; es la profundidad en la 
“que el peso de cada columna ejerce, aproximada- 
mente, la misma presión sobre el material subya- 

__cente, independientemente de la altura de su su--.. 
perficie. Para las columnas seleccionadas, esta pro- 
fundidad —50 km— sería la de compensación 
isostática si las regiones a las que se refieren hu- 
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Figura 2.13. Columnas de igual sección transversal 
en regiones características de los continentes y del 
fondo oceánico. El sombreado es el mismo que el usado 
en la figura 2.12. Los números situados a la derecha de 
cada columna indican densidades aproximadas. Estos, 
multiplicados por el correspondiente espesor hasta 
una profundidad de 50 km, dan un valor total pro- 
porcional a la presión a esta profundidad; -por ejemplo, 
para la columna oceánica: 5 X 1,03 (agua del mar) + 
+ 1 Xx24 (sedimentos) + 5 X 2,9 (sima cortical, pro- 
bablemente roca basáltica) + 39 x 3,3 (sima del 
manto) = 150,75. M es la discontinuidad de Mohoro- 
vicic (el «Moho»). 


bieran permanecido durante mucho tiempo sin su- 
frir trastornos debidos a la actividad de nuestra 
tierra inquieta. En tales regiones, si se consideran 
los efectos gravitacionales de las densidades subya- 
centes apropiadas, las anomalías que se han men- 
cionado anteriormente (conocidas como anomalías 
de Bouguer) desaparecen, en promedio, hasta en 
un 85 por ciento. Cualquier discrepancia residual 
que aún permanece se llama anomalía isostático. 
Sin embargo, como veremos, en algunas regio- 
nes la corteza ha sufrido recientemente fuertes 
trastornos y aún está sometida a rápidos cambios 
geológicos. Como consecuencia, muchas elevacio- 
nes y depresiones no se pueden explicar de un 
modo tan simple como sugiere la figura 2.13. 
Ejemplos bien conocidos son la meseta de Colora- 
do y las fosas oceánicas profundas. En estas re- Y 


La litosfera móvil 


El material de los continentes (sial) se podría 
considerar como una “especie de escoria liviana 
acumulada en la superficie de la tierra en un es- 
tadio inicial de su historia. Cabría suponer que 
se acumulara uniformemente, formando una capa 
continua. Efectivamente, algunos geólogos, espe- 
cialmente Carey (1958), creen que ocurrió eso y 
que, la corteza siálica se ha ido fragmentando como 
consecuencia de la expansión gradual del interior 


C 


Nx 


de la tierra,(fig. 2.14). Por el contrario, si desde >, 


.o a 


el principio la corteza siálica se concentró en for- $ 


ma de balsas flotantes continentales, /tenemos un >: 


indicio de cómo pudo efectuarse tal concentra-- 


ción en el comportamiento de la espuma que se=> 
acumula en la superficie de una mermelada hir- |... 


viendo a fuego lento (fig. 2.15). Una corriente cá- . 
lida sube aproximadamente por el centro y, al dar* 


la vuelta, en cuanto llega a la superficie, arrastra 
la_ espuma hacia los herdes, que es por donde 
desciende la corriente. La espuma, demasiado li- 
gera para ser arrastrada hacia abajo, se va acu- 
mulando hasta que se puede sacar con una espu- 
madera. Ejemplos actuales de convección se pro- 
ducen en el célebre lago de la Brea de Trinidad, 


_y sus efectos superficiales se ilustran en la figu- 


ra 46.12. Como veremos más adelante, hay razo- 
nes para sospechar que pueden seguir ocurriendo 


giones, las medidas de gravedad revelan anomalías /21 circulaciones similares dentro de la tierra «sóli- 


isostáticas anormales y proporcionan al detective 
geológico algunas de las claves que necesita para 
comprender la naturaleza y el comportamiento de 
los materiales subyacentes. 
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da», aunque a una escala mucho mayor y a una 
velocidad mucho menor. Si alguna vez tales co- 
rrientes de convección han sido suficientemente vi- 
gorosas, las corrientes horizontales producidas a 


— 


Figura 2.14. Ilustración esquemática para indicar los 
efectos de la expansión del interior de la tierra en 
una corteza siálica que originariamente pudo haber 
cubierto todo el globo. Los continentes principales 
(en blanco), primero esbozados por tensión y fragmen- 
tación, gradualmente se van separando al irse despla- 
zando como consecuencia del aumento de volumen 
de la tierra. El material denso del manto fluye por las 
grietas intermedias y forma los fondos de las cuencas 
oceánicas en crecimiento (en negro). (De O. C. Hilgen- 
berg, 1933). 


partir de cada columna ascendente ¡pueden haber 
dejado sin sial a ciertas regiones. Estas regiones 
se convertirían en,cuencas oceánicas. Donde la co- 
rriente horizontal de un sistema de convección 
choca con la del sistema contiguo, ambas se ve- 
rían obligadas a volver hacia-abajo, y el sial, de- 
masiado liviano para ser arrastrado hacia abajo, 
se quedaría arriba. Las partes altas de las regio- 
nes de corrientes descendentes se convertirían en 
continentes ; 

Desde principios de siglo, una minoría de geó- 
logos siguió a Wegener (1912) creyendo que, ha- 
ce unos 300 millones de años, los continentes es- 


_¡taban. todos reunidos en un /supercontinente, el 
Panged (del griego, toda la tierra). A partir de 
datos principalmente  paleoclimáticos, Wegener 
pensó que la tierra, tal como la conocemos actual- 
mente, es el resultado de la evolución gradual de 
la rotura der Pangea, y de la separación y aleja- 
miento mutuo de las distintas; piezas, Este proce- 
so se llama¡deriva continental Sin embargo, sólo 
desde 1960, los nuevos descubrimientos geofísicos 
han hecho incontrovertible esta conclusión, excep- 


to para uno o dos intransigentes, como Beloussov 
en Rusia. 

La primera sorpresa fue descubrir que los sedi- 
mentos que recubren la corteza oceánica basálti- 
ca son poco potentes, y la sorpresa se convirtió 
en asombro al comprobarse que la edad de estos 
sedimentos no superaba, en ningún lugar, los 150> 
millones de años, y que los más antiguos de 80 
millones de años eran muy raros, mientras que 
las rocas continentales más antiguas se sabía des- 
de hacía mucho tiempo que tienen más de 30007 
millones de años. El siguiente paso hacia adelante 
fue el descubrimiento de que el campo magnético 
terrestre ha invertido su dirección varias veces du- 
rante los últimos cuatro millones de años. Esto se 
determinó estudiando el magnetismo de los flujos 
de lava de regiones muy distantes entre sí. Con la 
determinación de las edades radiométricas de los 
mismos flujos de lava se ha construido una escala 
de tiempo de las inversiones del campo magnéti- 
co (fig. 27.10). Para edades mayores de cinco mi- 


Figura 2.15, Sección de una «célula de convección» 
mostrando las direcciones de las corrientes de convec- 
ción en una capa de líquido calentado uniformemente 
desde abajo. 
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Litosfera que se funde 


Figura 2.16, Representación diagramática de la for- 
mación de nueva corteza, oceánica (en negro) a lo 
largo de una dorsal mesoceánica que, junto con la 
parte superior del manto, se va alejando y constituyendo 
litosfera oceánica a ambos lados de la dorsal.- Las fosas 
oceánicas profundas representan la ubicación de las 
zonas de subducción y, en su lado continental, los 
focos de terremotos medios y profundos marcan la 
superficie de litosfera oceánica que desciende por el 
manto. El movimiento de la litosfera oceánica, alejándose 
de las dorsales mesoceánicas, se atribuye o al empuje 
del magma basáltico emplazado en las dorsales, o 

al deslizamiento gravitacional hacia la parte externa 
de las dorsales mesoceánicas, o al arrastre hacia abajo, 
ejercido en la litosfera oceánica descendente. 


llones de años, los errores en el método radiomé- 
trico de datación resultan demasiado grandes, en 
relación con la duración de los períodos magné- 
ticos, para que puedan HSarse para establecer una 
- “escala de tiempo de las inversiones magnéticas de 
períodos anteriores. 

Entretanto se ha descubierto que la corteza ba- 
sáltica de los fondos oceánicos se caracteriza por 
un rayado «tipo cebra» de anomalías magnéticas 
que, en las proximidades de las dorsales _meso- 
ceánicas corresponde a las inversiones de la esca- 
la dé tiempo magnética. Las anomalías de la cor- 
teza Oceánica son paralelas a la dorsal y biláteral- 
mente simétricas respecto a ella (fig. 27.15). Ade- 
más, son cada vez'más antiguas al alejarse de las 
dorsales. Así resulta evidente que la-nueya corte- 
za Gceánica, formada por erupción de lava basál- 
tica en las dorsales, se va desplazando Jentamente 
haciá cada Jado, alejóndose del centro. a 


A 
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Las anomalías magnéticas se han detectado en 
gran parte de la corteza oceánica; calculando la 
velocidad de movimiento desde las posiciones de 
las anomalías magnéticas de edad conocida hasta 
las dorsales y asumiendo que estas velocidades se 
pueden extrapolar para épocas anteriores, ha sido 
posible calcular la edad aproximada de las ano- 
malías más antiguas (fig. 27.16). De este modo se 


ha deducido que las anomalías magnéti ás 
alejadas de las dorsales tenían una € unos 


/80 millones de años, Estas conclusiones, de- 


ucidas de los descubrimientos geofísicos, se han 
confirmado extrayendo testigos de sedimento de 
los fondos oceánicos y, en cada testigo, datando 
los sedimentos que están en contacto inmediato 
con el basalto, recubriéndolo. Mediante el estu- 
dio de los testigos del Atlántico, se ha encontrado 
que el sedimento inferior, el que cubre el basalto, 
aumenta su edad cuanto más alejado está de la 
dorsal mesoceánica. 

La pregunta que se plantea es qué le ha suce- 
dido a la corteza más antigua de 80 a 150 millo- 
nes de años y aquí entra la apreciación o quizá la 
comprensión completa del papel que juegan las 
fosas oceánicas profundas, sorprendentemente pró- 
ximas a los márgenes continentales (fig. 2.7)..Las. 
fosas oceánicas, que alcanzan profundidades bajo 
el nivel del mar mucho mayores” que Ta altura de 
las montañas más altas en la tierra, se caracterizan 
por la existencia de térremotos profundos en el. 
lado continental de la fosa. Ciertamente. los pun- 
tos de origen (focos) de los terremotos aumentan 


su profundidad, desde someros a profundos, a lo 
largo de un plano que se inclina unos 45) . hacia * 


los continentes adyacentes. Los. terremotos son el 
paso de > vibraciones procedéntes de de un fo un foco don- 
de, por ejemplo, rocas sujétas a. a esfuerzos, se rom- 
pen bruscáments. Sé cree que los focos de los ter” 
a qUe producen en el lado continental 
de las fosas oceánicas se sitúan en la superficie de 


¡ la litosfera oceánicá que desciende : hacia el 1 man- 


po 


 — To 


2.16 
nas O de estos AAA 
que revelaban la expansión del fondo oceánico ha 
surgido una hipótesis conocida comoltectónica de | 
Se snntidera que 1 está c r 

ades y rígidas como cáscaras y va- 
rias Lua menores. Las placas, de unos 100 km 
ds places menor formadas-de-corteza más la par- 


tesuperiór r del manto, que juntos reciben el nom- 

bre dde da parte_clel manto _éltuedada- 
mediatame ajo..la Titosfera se llamaz stenos- os-, 

aferás sobre ella, la Itvefene. se desóleaa 4 MA m 
que se ya creando corteza nueva en las dorsales 
mesoceánicas, y desaparece en la profundidad de 
las f 5 (fig. 2.16). La tasa de movimiento varía 
entre £, por año en e ñitico norte a unos 
6 cm por año en el Pacífico sur. La parte superior 
de las Placas puede estar Pr Ti 
“totalmente oceánica o de ambas, continental y 
la Que avanza.de la placa es- 


oceánica. Bl el | borde ue av 
tá form ,_gorteza. a ésta dema- 


” siado liviana para sume se en el manto y como 
salado de compresión 1 dé la corteza siálica 
Ex el di, se producen montañas plegdas 4 
lo lo largo de estos márgenes continentales. | 

“Las placas son las partes relativamente inertes 


— de la superficis terrestre y están separadas una de 
a e 


E de una de ellas-debe-al ect 
m ES 
A los últimos capítulos de este libro se . dsc 
ben “detalles de los descubrimientos esbozados 
aquí. Sin duda, estos descubrimientos influyen en 
nuestra interpretación de algunos de los rasgos 
superficiales de la tierra, como cordilleras plega- 
das, fosas oceánicas, zonas de terremotos y cintu- 


Tectomics, Clarendon Press, Oxford. 


= L.-G,-1967,-The Morpkholo 
(2nd edn.). Oliver and Boyd, Edinburgh. * 


Sciences. 


rones de actividad Ígnea, volcánica e intrusiva. 
Los r sin embargo, 
se originan a través de dos caminos distintos, aun- 
que no del todo independientes (págs. 40, 41). 
Pueden originarse mediante procesos de la mis- 
ma tierra O mediante procesos externos, como la 
acción, del sol, la atmósfera, ríos, corrientes oceá- 
nicas, olas, etc. Lo que resulta afectado por los 
nuevos descubrimientos es, desde luego, nuestra 
comprensión de los fenómenos superficiales que 
dependen de los procesos internos de la tierra. Las 
explicaciones de los rasgos de la superficie te- 
rrestre que se originan por procesos externos no 
quedan afectadas, excepto si nos referimos a la 
inmensidad del tiempo geológico. Por ejemplo, las 
zonas climáticas terrestres, tal como son hoy en 
día, se.explican igual que antes, pero ya no es 
una hipótesis, sino un hecho aceptado, que las zo- 
nas climáticas, aún manteniendo sus posiciones re- : 
lativas una respecto a otra, en el pasado han ocu- 
pado distintas posiciones en la superficie de la 
tierra; los continentes se han movido en relación 
con los polos y unos respecto a otros. 


A 
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Las cambiantes superficies continentales 


Las mismas regiones no siguen siendo siempre 
mar o siempre tierra, sino que cambian su condi- 
ción en el transcurso del tiempo. 


Aristóteles A a.C). 


Meteorización, erosión y eietadós 


Las circulaciones de mteris que se efectúan 
continuamente en las zonas gaseosa y líquida, así 
como en la biosfera, constituyen un mecanismo 
muy complicado que se mantiene, esencialmente, 


ATMÓSASRA. 


> Evaporación 


A Nieve 
y 
Aguas: 0] Glaciares 
E Sl casquetes 
subterráneas ¡NN de hislo 


1/ 
lagos 
y l 


Figura 3.1. Circulación del agua meteórica. Además 
de las evaporaciones principales indicadas aquí, se debe 
tener en cuenta que la evaporación se produce en 
todas las superficies de agua y hielo expuestas al aire 
(por ejemplo, lagos, ríos, glaciares y casquetes de hielo) 
y también en el suelo y en las plantas y animales. 
Parte del agua que asciende desde las profundidades, 
a través de volcanes, llega a la superficie por vez 
primera; se llama agua juvenil, para distinguirla del 
agua méleórica, ya presente en la hidrosfera y en otras 
zonas externas de la tierra. A 
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gracias al calor procedente del Sol. 0 donocido 
ejemplo de tal circulación es la de los vientos. 
Otro, más complejo, la circulación del agua. El 
calor solar eleva el vapor de agua desde la super- 


ficie de los océanos, mares, lagos y ríos; y el vien-. 


to distribuye este vapor por todas partes a través 
de las capas inferiores de la atmósfera. Se forman 
nubes, precipitan agua bajo la forma de lluvia y 
nieve, y al caer en la tierra se va reuniendo en 
ríos y glaciares. Finalmente, la mayor parte del 
agua vuelve a los océanos y a otras zonas de re- 
serva, de las cuales procede (fig. 3.1). A esta cir- 
culación se debe un importante grupo de procesos 
geológicos, porque los agentes implicados en ellos 
—viento (que mueve aire), lluvia y ríos (que mue- 
ven agua) y glaciares (que mueven hielo) — actúan 
sobre la tierra hasta disgregar las rocas y produ- 
cirse de este modo los derrubios, que gradual- 
mente van siendo arrastrados. 

Parte de la lluvia de cada chubasco penetra en 
el suelo y promueve el trabajo de su destrucción 
por disolución y disgregación de las partículas que 
lo forman. Toda helada resquebraja las rocas, al 
introducirse en éstas a modo de cuña el agua de 
congelación. Al congelarse, el agua se expande, 
y a través de repetidas alternancias de heladas y 
deshielos en los poros empapados de agua y en 
las grietas, las rocas van siendo implacablemente 
rotas en trocitos. Los fragmentos caídos de los 
acantilados y precipicios se acumulan en la base, 
formando laderas de montaña cubiertas de cantos 
rodados y canchales (fig. 3.2). La vida colabora 
también en el trabajo destructivo. Las raíces de 


los árboles, al crecer en las grietas, ayudan al cuar-. 


Ladcras de montaña cubiertas de cantos 
rodados (canchales) de Doe Crag (Serie volcánica de 
Borrowdale), Old Man of Coniston, Distrito English 
Lake (G. P. Abrahum Limited, Keswick). 


Figura 3.2. 


teamiento de las rocas (fig. 3.3). Las lombrices de 
tierra y otros animales subterráneos llevan hasta 
la superficie las partículas más finas del suelo, 
donde sirven fácilmente de presa al viento y a la 
lluvia. El suelo es una fase por la cual han de 
pasar muchas rocas reducidas a escombros antes 
de ser definitivamente arrancadas([ La producción 


de derrubios rocosos por estos diversos agentes, 


en parte por el resquebrajamiento puramente me- 
cánico y en parte por disolución y descomposi- 


ción química, se conoce con el nombre de meteo- 


rización, Un Un ejemplo conocido es el hecho de que 
las inscripciones en lápidas de mármol —y otras 
rocas— raramente sobreviven a los embates de la 
lluvia, las heladas, el viento, más de dos o tres 
siglos. 

Tarde o temprano, los productos de meteoriza- 
ción son trasladados del lugar donde se forman. 
Al soplar sobre las tierras, el viento levanta nu- 
bes de polvo y arena, los acarrea y dispersa por 


Figura 3.3. Bloque rodado de acarreo glacial con una 
grieta ensanchada por el crecimiento de las raíces de un 
árbol, en Trefarthen, Anglescy (Instituto de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). 


todas partes y a menudo se convierte en un po- 
deroso agente bombardero de arena, cuando pasa 
a través de zonas de rocas expuestas a la erosión. 
Los glaciares, armados igualmente con material 
morrénica y otros residuos rocosos, pulimentan las 
rocas sobre las cuales pasan, durante su lento des- 
censo desde los campos de hielo y los altos valles 
montañosos. La arroyada, los canchales y los des- 
plomes alimentan los ríos con fragmentos minera- 
les grandes y pequeños, que no solamente son lle- 
vados de un modo pasivo aguas abajo, sino que 


son utilizados por los ríos como instrumentos para 


excavar sus cauces y sus márgenes. Y, además de 
esta carga visible de barro y arena, las aguas flu- 
viales llevan otra invisible de materias disueltas, 
extraídas de rocas y suelos por la acción disol- 
vente de la lluvia y del agua del suelo, así como 
de las aguas del propio ríol[ Vientos, ríos y glacia- 
tes, los agentes que dispersan los productos de la 
demolición de las rocas, son conocidos con el 
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Figura 3.4. Dunas de arena en el desierto Colorado, 
distrito Imperial, California (W. C. Mendenhall, 
Servicio Geológico de los Estados Unidos de América). 


p tr s los pro- 
cesos ene e se deben a Tos étectos de 


los_ age agentes de transporte se describen como fero- 
sión (del latín, erodere, roer; erosus, corroido). 


“Es conveniente considerar la meteorización co- 
mo la destrucción de una roca por agentes que 
van asociados a escaso o ningún transporte, ex- 
cepto el que se debe a la gravedad, de los pro- 
ductos resultantes, y la erosión como la destruc- 
ción de la tierra por agentes que simultáneamente 
proceden a su acarreo. Ambas series de prócesos 
cooperan al desgaste de la superficie ter terrestre, y 
. sus efectos combinados se designan con el nom- 
bre deldenudación (del latín, denudare, desnudar). 


Deposición de sedimento 


El sedimento acarreado por los agentes de 
transporte se vuelve a depositar más pronto o más 
tarde. La arena que lleva el viento se acumula en 
dunas a lo largo de las costas o en el desierto 
(fig. 3.4). Allí donde terminan los glaciares a cau- 
sa de la fusión de los hielos, los despojos acumu- 
lados durante su recorrido son abandonados en 
montón informe (fig. 3.5) para ser arrastrados más 
tarde por los ríos o el mar. Cuando un curso de 
agúa entra en un lago, la corriente se frena, y la 
carga de arena y fango se deposita gradualmente 
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en el fondo. Aguas abajo, en el valle abierto, are- 
na y fango se extienden sobre las llanuras aluvia- 
les durante las crecidas, mientras que la corriente 
principal continúa a través de un estuario o delta, 
arrastrando hasta el mar la mayoría de los mate- 
riales. Al abatirse sobre las rocas costeras, las gran- 
des olas formadas por las marejadas producen 
todavía más materiales de derribo, que en con- 
junto son arrancados de allí y distribuidos por el 
oleaje y las corrientes. Los cantos rodados, desgas- 
tados por las aguas, se van acumulando al pie 
de los acantilados. Las playas de arena se acu- 
mulan en bahías tranquilas. En el fondo del mar, 
las partículas más finas se depositan en anchas 
franjas de sedimentos, extendiéndose los más te- 
nues de ellos por la plataforma continental, e in- 
cluso sobrepasando su borde hacia el fondo oceá- 
nico más profundo, antes de que, finalmente se 
depositen. Todos estos depósitos son ejemplo de 
rocas sedimentarias en vías de formación. 
Todavía nos queda por averiguar qué ocurre 
con la carga invisible de sustancias minerales di- 
sueltas que los ríos van arrancando de la super- 
ficie terrestre. Algunas corrientes fluviales desem- 
bocan en lagos que no tienen otra salida que la 
evaporación en el aire que los recubre. Las aguas 
de tales lagos rápidamente se hacen saladas, por- 
que, según constató en 1715 el famoso astrónomo 
Edmund Halley, «las partículas salinas que los 
ríos les llevan se quedan allí, mientras se evapo- 
ra el agua dulce». Gradualmente las aguas lacus- 
tres se van saturando, y entonces precipitan la sal 
gema y otros depósitos salinos, como los que apa- 


Glaciar Oracfajókull, Islandia; se ve su 
nacimiento en un casquete de hielo de montaña. Su 
frente está fuera de la fotografía, abajo a la derecha, 
donde se funde entre restos morrénicos que transportó 
y depositó antes de encogerse hasta su tamaño actual. 
Para su situación véase la figura 12.9 (Thorvardur R. 
Jonsson). 


Figura 3.5. 


recen en el fondo y orillas del mar Muerto. Sin 
embargo, la mayoría de los ríos llegan hasta el 
mar, donde dejan una gran parte de los materia- 
les disueltos a su paso por las tierras. Así pues, 
como señaló Halley, «el mismo océano llega a ser 
salado por la misma causa». Pero, en compensa- 


——ción, mientras que-la-salinidad del-mar aumenta —+G)M 


lentamente, muchas de las materias minerales con- 
tenidas en el agua son aprovechadas por los or- 
ganismos vivos. Almejas y mejillones, erizos de 
mar y corales, y otros muchos seres marinos, for- 
man sus conchas con el carbonato cálcico que 
extraen del agua donde viven. Cuando mueren 
estos seres, la mayoría de sus partes blandas son 
comidas, y el resto se descompone. Pero subsisten 
sus partes duras y se acumulan bajo la forma de 
bancos de conchas en los mares poco profundos 


- (fig. 3.6), arrecifes de coral en las costas e islas 
tropicales y fango gris de globigerinas en los ma- 
res más profundos. Todos,estos depósitos consti- 
tuyen calizas en vías de formación. La vida, como 
creadora de sedimentos orgánicos, es un agente 
geológico de primer orden. 


Importancia del tiempo 


Se comprenderá ahora que, mientras las regio- 
nes más elevadas de la corteza terrestre están sien- 
do constantemente demolidas, los niveles más ba- 
jos están en incesante construcción. Es evidente 
que denudación y depósito constituyen grandes 
procesos niveladores. En el transcurso de la vida 
de un ser, tales efectos no pueden llegar a hacer- 
se perceptibles en todas partes. No obstante, tam- 
poco son tan lentos como para que sea imposible 
su medida. Algo más de un centímetro se ha des- 
gastado ya la superficie exterior de la piedra de 
Portland con que fue construida la catedral de 
San Pablo (de Londres) hace más de 250 años. 
La piedra de Portland ha justificado la sospecha 
de Wren respecto a que no resistiría la atmósfera 
de Londres, ya que Gran Bretaña en conjunto se 
va erosionando con bastante rapidez: en la pro- 
porción de unos treinta centímetros cada tres O 
cuatro mil años. De seguir así, un millón de años 


Figura 3.6. Caliza en vías de formación: depósito de 
grava conchífera (S. H. Reynolds). 


31 


sería suficiente para reducir a monótona llanura. 


los variados paisajes de este país. Es evidente que 
las causas que actúan lentamente son susceptibles 


- de producir cambios enormes si continúan actuan- 


do durante períodos de tiempo suficientemente lar- 
gos. 

Ahora bien: geológicamente hablando, un mi- 
- llón de años es un período de tiempo relativamen- 
te corto, lo mismo qe un millón de kilómetros. es - 


RU de 106 triunfos Ape de ds geo- 


logía y la física es la demostración de que la edad 


de la tierra no puede ser mucho menor de 4500 -. 
millones de años (capítulo 13). Los procesos geo-- 


lógicos actúan muy lentamente, pero el tiempo: 


geológico es inconcebiblemente largo. Los efectos 
de procesos lentos actuando durante largos perío- 
dos han servido de un modo adecuado para ex- 


plicar todas las sucesivas transformaciones del pai- 


saje de que la tierra ha “sido testigo. 


James Hutton (1726-97), el fundador de la 
geología moderna, fue el primero que. intuyó > cla- 


ramente todo el significado y la inmensidad del . 


tiempo geológico. En.su obra, que marcó época, 
Teoría. de la Tierra, comunicada a la Real Socie- 
dad de “Edimburgo en 1785, presentó-un- paquete 
de evidencias irrefutables para probar que las ac- 
tuales colinas y montañas no eran £ternas, y que 
ellas mismas habían sido esculpidas por E 
procesos de erosión como los que actúan ahora. 
Mostró que el sedimento | aluvial arrancado conti- 
nuamente de la tierra por los ríos, se deposita, 
eventualmente, en forma de arena y fango en el 


fondo del mar. Observó que las rocas sedimenta-. 


rias dé la corteza terrestre tienen todas las trazas 
de haberse acumulado exactamente igual como las 
que actualmente se depositan. Fue el primero que 
se dio cuenta de que el gran espesor de las rocas 
sedimentarias antiguas implicaba una operación 
de erosión y sedimentación a través de un período 
de tiempo que sólo podía describirse como incon- 
cebiblemente largo. 

Hutton fue el primero en aplicar al conjunto 
de los problemas geológicos la confianza en un 
orden de la naturaleza, que es el principio básico 
en que se funda toda ciencia. La doctrina llamada 
—2l mito de destrucciones sucesivas 
de Ta faz de la tierra por cataclismos violentos y 
sobrenaturales, de los que el Diluvio Universal era 
un ejemplo clásico— estaba aún muy generaliza- 
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da en tiempos de Hutton. Con tales extravagan- . 
- cias Hutton no hubiera tenido nada que hacer. 


Él se dio cuenta, con la claridad de un verdadero - 
“genio, que «la história del pasado de nuestro glo- 
bo se debe explicar por lo que se ve que está 
ocurriendo hoy». Este principio, que gradualmen- 


te fue reemplazando a la concepción catastrófica 


de la historia terrestre, fue denominado por Sir 
Charles Lyell, término poco afor- 


pie de a letra. Hutton no excluía la posibilidad 


de crisis locales y temporales: catástrofes natura- 
les, como por ejemplo, el gran terremoto de Lis- 


boa de 1755 o la erupción del Vesubio, que arra- - 


só Pompeya y Herculano en el año 79. Pero el 


término de Lyell parecía excluirlos, ya que inevi- 
tablemente sugiere uniformidad de (velocidad, 


mientras que lo que significa es uniformidad de 
las Teyes naturales. Hutton aclaró esto al escribir: 


«No hay que acudir a fuerzas que no sean las 


naturales del globo, no se debe admitir más acción 
que aquella de la que conocemos el principio». 
Insistió en que las vías y significado de la natura- 
leza sólo podían descubrirse por observación. En 
Europa nunca llegó a hacer carrera el término 
uniformitarismo y fue gradualmente reemplazado 
porlactualismo) que representa mucho más adecua- 
damente el significado real de la inspirada llama- 
da de Hutton a basarse en las «causas naturales»: 
el principio, según el cual, en el pasado prevale- 
cieron los mismos procesos y leyes naturales q gue 
los que ahora : podemos observar * o deducir a par- 
tir de la observación. 

El genio de Hutton apenas fue reconocido du- 
rante su vida, principalmente porque predomina- 
ba la creencia de que el mundo había sido crea- 
do en el año 4004 a.C. En lugar de ser bien reci- 
bidos, los descubrimientos de Hutton, en general, 
se miraban con horror puritano. Sin embargo, si 
Hutton hubiera vivido en la India, habría encon- 
trado un sistema, ya hecho, de la cronología mun- 
dial, completamente adecuado para las necesida- 
des de la geología de su tiempo. Según el calen- 
dario hindú, tal como se registra en los viejos li- 
bros de la filosofía védica, el año 1977 correspon- 
de a 1972949078 años desde que comenzó a 
existir el mundo actual. Esta sorprendente con- 


cepción de la duración de la tierra por lo menos 


tiene el mérito de estar dentro del orden de valores E 


a sanesto: 


Figura 3.7. Playa levantada de fines de la última gla- 
ciación, al oeste de Rhuvaal Lighthouse, Islay, Inner 
Hcbrides, Escocia (Instituto de Ciencias Geológicas 

de Gran Bretaña). 


Movimientos terrestres 


De ello se desprende que ha habido tiempo su- 
ficiente, desde que empezaron a existir tierras y 
mares, para que Gran Bretaña y las regiones te- 
rrestres más elevadas hayan podido ser reducidas 
a nivel del mar una y otra vez. Pero entonces, ¿có- 
mo es que cada continente posee todavía tierras 
altas y picos montañosos? La teoría de la crea- 
ción especial, inmortalizada en las palabras de 
James Thomson: «Cuando Gran Bretaña por or- 
den del Cielo surgió del azul del mar», no es muy 
útil, aunque sugiere una posible respuesta. Las 
tierras, juntamente-con sus partes adyacentes del 
suelo marino, pueden haber sido levantadas de 
véz en cuando. Alternativamente —<omo hace 
mucho sugirió Jenófanes (hacia el siglo v a.C.), 
quien señaló que las conchas fósiles de las colinas 
calcáreas de Malta eran como las que aún son za- 
randeadas por las olas, arriba y abajo de la playa— 
el nivel del mar. puede haber descendido, dejando 
la tierra relativamente elevada. En ambos casos 


volvería a haber ticvra por encima del mar y, en 
su superficie, los agentes de denudación reinicia- 
rían su trabajo de modclar la tierra en colinas y 
valles. Un factor adicional es la construcción de 
tierras nuevas —tales como las islas volcánicas 
que se elevan desde las profundidades oceánicas— 
por la acumulación de productos de las erupcio- 
nes volcánicas. Cada uno de estos procesos de 
renovación de la tierra ha estado operando con- 
tinuamente en el transcurso de la larga historia de 
nuestro planeta. 

Los movimiéntos relativos entre la tierra y el 
mar han quedado demostrados de modo convin- 
cente por la presencia en Islay y en Jura, y en 
otras muchas localidades, de típicas playas mari- 
nas, actualmente levantadas muy por encima del 
alcance de las olas (fig. 3.7). Tras estas playas le- 
vantadas se conservan aún los correspondientes 


acantilados, muchos de ellos excavados y con 
cuevas marinas que aún se conservan (fig. 3.8). 
En Escandinavia y en el Perú se pueden seguir 
todavía las antiguas líneas de costa, que se ele- 
van desde el nivel del mar en el sur hasta altu- 
ras de decenas de metros en el norte. Tal levan- 
tamiento desigual de las costas muestra que los 
movimientos implican elevación actual de la cor- 
teza y no simplemente un cambio del nivel del 
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Figura 3.8. Playa levantada postglacial, con cueva 
marina en el acantilado de cuarcitas situado detrás, 
Loch Tarbert, Jura (Instituto de Ciencias Geológicas 
de Gran Bretaña). 


mar. El más antiguo levantamiento del fondo ma- 
rino se puede reconocer en los Penninos, donde 
las calizas grises contienen conchas fósiles y cora- 
les que constituyen un testimonio mudo del he- 
cho de que las rocas que integran las montañas 
de Inglaterra septentrional, estuvieron un día bajo 
el mar. A escala aún mayor, la elevación se de- 
muestra por la presencia de' fósiles marinos en las 
pizarras que cubren las rocas graníticas del monte 
McKinley en Alaska (fig. 30.1), constituyendo el 
punto más alto de Norteamérica. Y aún más es- 
pectacular y como récord mundial actual, es el 
monte Everest, cuya cumbre ha sido esculpida en 
los sedimentos que fueron originariamente depo- 
sitados en el fondo del mar en una época remota. 

Los movimientos corticales no siempre ni en to- 
das partes producen emersión de tierras. El mo- 
vimiento relativo de mar y tierra también puede 
conducir a la inmersión de tierras. La inmersión 
reciente de superficie terrestre se ha comprobado 
por la existencia local, alrededor de nuestras pla- 
yas, de bosques sumergidos (fig. 3.9). Son grupos 
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de restos de árboles, que aún se conservan con su ! 
raíz en la posición original de crecimiento y que 
aparecen al descubierto sólo durante las marcas 
más bajas. En la bahía de Mount, cerca de Pen- 
zance, lo que parece ser la misma sumergencia 
está indicada por la existencia, bajo el mar, de 
una fábrica de hachas de la Edad de Piedra, en 
los años 1800-1500 a.C. El recuerdo de ésta y de 
otras tierras sumergidas del sudoeste británico 
puede muy bien estar contenido en las leyendas 
de las tierras perdidas de Lyonesse. 
F” Cuando los. movimientos terrestres se producen 
| de repente se reconocen por el paso de ondas sís- 
micas. En ciertas zonas inestables de la corteza, 
por ejemplo en el Japón, pueden producirse cada 
día varios movimientos, que en algunas ocasiones 
tienen consecuencias terriblemente desastrosas. Ex- 
cepcionalmente, como la bahía de Yakatut, en 
Alaska, en 1899, se han observado sacudidas ver- 
ticales de hasta 14 metros, pero de ordinario los 
movimientos se efectúan a menor escala (fig. 3.10). 
Si los movimientos corticales se efectuaran to- 
dos ellos en dirección vertical, el levantamiento 
de las capas desde el fondo del mar traería como 
consecuencia que las capas quedaran en posición 
más o menos horizontal. Así ocurre con frecuencia 
en la realidad (fig. 1.6), pero en muchos lugares 


Figura 3.9. Bosque sumergido, costa de Leasowe, 
Cheshire (C. A. Defieux). 


han sido arrugadas y dobladas formando pliegues 
(fig. 3.11) que en ciertas ocasiones semejan las 
arrugas de un mantel cuando se le empuja a lo 
largo de una mesa. Pero desde un punto de vista 
mecánico esta analogía no es muy buena. Un mo- 
delo doméstico familiar, a pequeña escala, que 
en muchos aspectos se corresponde mucho con 
las condiciones naturales de plegamiento a gran 
escala, lo da la piel que se forma en la leche ca- 
liente. Si se sacude un poco el recipiente, la piel 
se desliza formando una serie de pliegues, algu- 
nos de los cuales se solapan con los vecinos. En 
muchos de los precipicios de los Alpes se pueden 
ver muchas rocas que han sido «sobreplegadas» 
de un modo similar, de manera que parte de ellas 
están invertidas (fig. 3.11). En otras partes, las 
capas rocosas se han plegado quedando muy apre- 


——Htadas-unas con otras, como los pliegues de una 


- concertina cerrada. 

Estructuras tan asombrosas cómo éstas mues- 
tran que ciertas partes de la corteza terrestre. han 
cedido a fuerzas compresivas de intensidad: im- 
posible de imaginar. Todas las grandes alineacio- 
nes montañosas fueron esculpidas en rocas plega- 
das, desmenuzadas y trastornadas. Largos cintu- 


Figura 3.10. Desplazamiento de una carretera y forma- 
ción de un escarpe de falla debido a un movimiento 
brusco en la falla Whiete Creek (véase fig. 9.39) que 
fue el responsable del terremoto de Murchison, en 1929, 
South Island, Nueva Zelanda. El bloque elevado” subió 
unos 5 mm en relación con el más bajo (Servicio 
Geológico de Nueva Zelanda). 
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Figura 3.11. Pliegues tumbados en los Altos Alpes 
Calizos: el Axenstrasse, cerca de Fluelen, extremo me- 
ridional del Lago Lucerna, Suiza (F. N. Ashcroft). 


rones de la corteza fueron comprimidos y engro- 
sados de tal modo que no tuvieron otra alterna- 
tiva que elevarse en forma de alturas monta- 
ñosas. 

Aunque deben haber existido largos períodos 
en los que la mayor parte de la tierra se encon- 
traba bajo el mar, probablemente han transcurri- 
do miles de millones de años desde que la tierra 
estaba toda ella sumergida. Es evidente que los 
movimientos de la corteza terrestre y las aporta- 
ciones de los volcanes a la superficie han sido com- 
pletamente capaces de restablecer el equilibrio 
entre tierras y mares, siempre que dicho equilibrio 
había estado amenazado por los procesos nivela- 
dores de denudación. La mayoría de los sedimen- 
tos depositados originariamente en el fondo de 
mares de poca profundidad, a veces endurecidos 
y cementados en forma de rocas compactas y du- 
ras, algunas veces curvados y retorcidos en intrin- 
cados pliegues, otras acompañados de lavas y ce- 
nizas volcánicas, tarde o temprano han emergido 
para formar nuevas tierras, bien sea por un le- 
vantamiento de tierras o por un descenso del ni- 
vel del mar. 
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Actividad volcánica e Ígnea 


Los movimientos terrestres no son las únicas 
manifestaciones de las actividades internas de la 
Tierra: Las erupciones volcánicas proporcionan 

: la prueba más espectacular de que el interior de 


* nuestro planeta se encuentra tan caliente que, por 


lo menos localmente, incluso las rocas corticales 
pasan ál estado fundido. Esencialmente, un volcán 
es una grieta o abertura, que comunica-con el in--—— 


terior, ia través de la cual hacen erupción en su- 


' perficie flujos de lava, corrientes de material in- 
candescente pulverizado o ráfagas explosivas de 
gases y «cenizas» volcánicas.[Los materiales frag-" 
mentados producidos durante lás erupciones vol- 

: cánicas se llaman colectivamente piroclastos (del 
griego ipyros, fuego; klastos, roto en pedazos). 

Es conveniente tener un término general para 
la materia fuente de la que proceden estos pro- 
ductos volcánicos calientes, tal como se encuen- 
tran en profundidad, antes de hacer erupción en 
superficie. En. general se usa el término, magma)| 
palabra griega que originalmente significaba cual- 
quier mezcla amasada, como la pasta o los un- 
gúentos. El único punto común con la lava pa- 
rece ser la movilidad o capacidad para fluir. En 
su acepción geológica también está implicada co- 
mo propiedad la alta temperatura. Así, magma sig- 
nifica cualquier material móvil caliente del inte- 
rior de la tierra, capaz de penetrar en la corteza 
terrestre O a través de ella. Por lo que se puede 
deducir de sus productos, los magmas pueden es- 
tar formados por líquidos, gases y sólidos calien- 
tes, en todas las proporciones y combinaciones 
posibles. Sin embargo, el punto más importante 

«a retener es que¡el ma no es únicamente roca 
fundida Cuando <stá confinada 2 alía presión sue” 
e ir asociada con gases y vapores, a veces en can- 
tidades inmensas. Un magma muy cargado de ga- 
ses al ascender hacia la superficie, con la consi- 
guiente disminución de presión, comienza a libe- 
rar los gases. Tarde o temprano la creciente pre- 
sión de los gases sobrepasa la resistencia —la bo- 
tella de gaseosa estalla, o sea, lanza su tapón 
afuera— y se- desencadena una erupción explo- 
siva (véase frontispicio). 

En los volcanes ordinarios, el magma asciende 
por una chimenea central, alrededor de la cual 
se acumulan lavas y cenizas para formar una mon- 
taña volcánica más o menos cónica. El magma 


Figura 3.12. Representación de un tramo de 16 km 
de la fisura de Laik, Islandia, que muestra los conos 
formados hacia el final de la erupción de 1783 (cfr. 
Fig. 3.14) (De Helland). 


también puede llegar a la superficie a través de 
largas fisuras, a partir de las cuales las lavas se 
extienden por la comarca circundante, rellenan 
los valles y forman vastas llanuras o mesetas vol- 
cánicas. En estos casos la lava es generalmente ba- 
sáltica, como en la Calzada de los Gigantes. 

La mayor colada basáltica moderna se formó 
en Laki, Islandia, en el verano de 1783. A partir 
de una fisura de 32 km de largo, torrentes de lava 
resplandeciente, de más de 12 kilómetros cúbicos 


Figura 3.13. Parte oriental de las coladas de basalto 
de Laki de 1783, tal como estaban en 1957; mirando 
hacia el Oraefajókull (2119 metros), cubierto de nieve 
que es un volcán activo y la montaña más alta de Islan- 
dia (cfr. fig. 3.5 (Sigurdur Thorarinsson). 


de volumen total, cubrieron 565 kilómetros cua- 
drados de terreno, alargándose a modo de brazos, 
valles abajo,.64 km al oeste y 45 al este. Las tie- 
rras fértiles de cultivo quedaron profundamente 
enterradas bajo un desierto de lava (fig. 3.13). Al 
disminuir la intensidad de la actividad, la larga 
fisura se obstruía. Los gases que hasta entonces 
habían hecho efervescencia libremente, empezaron 
a acumularse bajo la superficie hasta que alcan- 
zaron una presión suficiente para vencer la resis- 
tencia. En centenares de puntos a lo largo de la 
fisura, donde los gases ascendentes consiguieron 
emerger en superficie, se formaron cráteres cóni- 
cos miniatura, de una altura variable entre uno 
y treinta o más metros, e hicieron erupción gran 
cantidad de piroclastos (figs. 3.12 y 3.14). 

A pesar de los peligros obvios para la vida y 
bienestar humano, de los que la erupción de Laki 
es un ejemplo impresionante, la actividad volcá- 
nica es, geológicamente, un proceso constructivo, 


a A | 


Figura 3.14. Mirando hacia el sudoeste a lo largo de 
la fisura de Laki; se ven algunos conos de depósitos 
piroclásticos formados en los estadios terminales de 

la erupción de 1783 (G. Kjartansson, 1956). 


ya que son traídos a la superficie materiales nue- 
vos y se construyen nuevas formas topográficas. 
|” Como hemos visto, la actividad volcánica es 
sólo la manifestación superficial del movimiento 
a través de la corteza terrestre del magma engen- 
drado en el manto o en regiones excepcionalmen- 
te calientes de la propia corteza. Naturalmente, 


no todo el magma llega a la superficie, y las nue-. 


vas rocas formadas en la corteza por la consolida-. 
ción de este magma son los principales ejemplos 
de las llamadas lrocas intrusivas, para distinguir- 
las de las que proceden de las lavas, que reciben 
el nombre detrocas extrusivas.) En algunos luga- 
res, las rocas imtrusivas 38 ofrecen a nuestra ob- 
servación como resultado de haber sido destruida 
la cubierta primitiva por denudación. Así, las 
vías de alimentación de las erupciones de fisura, 
como las de Laki, aparecen con el tiempo como 
diques (fig. 3.15). Además, hay innumerables di- 
ques que nunca consiguieron llegar a la superfi- 
cie. En circunstancias favorables el magma puede 
abrirse paso a lo largo de un plano de estratifica- 
ción y construirse una cámara, provocando un 
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Dique de dolerita (roca basáltica) que 
atraviesa la Creta y los basaltos terciarios suprayacen- 


Figura 3.15. 


tes, Cave Hill, Belfast, Irlanda del Norte (Colección 
R. Welch, Derechos Museo del Ulster). 


abombamiento hacia arriba de las rocas supraya- 
centes. La disposición tabular resultante es una 
colada interestratificada (fig. 3.16). Intrusiones ex- 
cepcionalmente grandes de granito o rocas crista- 
linas similares son muy características del núcleo 
de las cordilleras montañosas, tanto de las más 
antiguas como de las actuales (fig. 3.17). 

Ha sido muy corriente describir las rocas de 
las intrusiones o de las extrusiones volcánicas co- 
mo/ rocas ígneas) (del latín ¡gnis, fuego; lo que 
implica que su origen está relacionado con «fuego 
subterráneo» o calor interno terrestre). Pero en 
eso no se debe generalizar demasiado. En los úl- 
timos años se ha puesto de manifiesto que en mo- 
do alguno todas las intrusiones son de origen íg- 
neo en el sentido aceptado del término. Por ejem- 
plo, la sal gema forma intrusiones sorprendente- 
mente grandes llamadas domos de sal, algunos 
de ellos de tamaño comparable al de las intrusio- 
nes menores (p. ej., las masas graníticas de Shap 
Fell o Dartmoor). Donde los domos de sal están 
aún, elevándose activamente, como en el sudoes- 
te del Irán, la sal, ocasionalmente, llega a la su- 


Figura 3.16. Coladas interestratificadas de dolerita El dique basáltico ilustrado en la figura 3.15 
intercaladas en los estratos horizontales de areniscas corta la creta blanca sobre la que se dispusieron 


de la Serie Beacon, que afloran en la pared lateral E : . 
sur del glaciar Taylor, Tierra Victoria del Sur, An- los primeros flujos de lava de Antrim. En lugar 


tártida. El espesor de las coladas varía entre 3 y 180 m. de ser blanda y suelta, como la creta de Inglaterra 


En el extremo izquierdo, abajo, se ve una intrusión meridional, la de Antrim se ha endurecido, debi- 
que corta la estratificación y corresponde al desplaza- do al calor de los basaltos que la recubren. Y a 
EN Es que lo cubre (B. C. McKelvey ambos lados del dique, la creta sufrió un recalen- 


tamiento aún mayor y una recristalización, con- 
virtiéndose en un mármol de grano fino en: algu- 


perficie, atravesando el capuchón del domo, y nos puntos. El proceso de «cocido» y recristaliza- 


* 


sigue fluyendo por la ladera como un glaciar o ción, mediante el cual la creta ha sido transfor-_ 
un flujo de lava. Sin embargo, la mayoría de do- mada, es un ejemplo del llamado metamorfismo 
mos de sal no llegan a la superficie y sólo se han 4. térmico o de contacto. Tal evidencia, si se encuen- 
podido descubrir mediante la prospección geofísi- **fra en rocas contiguas a una intrusión indica que 
ca y la perforación petrolífera. La sal de estas ma- ésta, al emplazarse, fue capaz de calentar las ro- 
sas intrusivas ha sido «amasada» durante su intru- cas circundantes, y que por lo tanto puede descri- 
_sión hacia arriba, y algunos-geólogos-la-conside-——birse-con propiedad como una intrusión ignea. 

ran un ejemplo extremo de un magma constituido 

por un sólido deformable «plástico» o «pseudo- 

viscoso». Pero nadie consideraría la sal gema co- Metamorfismo de las rocas 

mo roca ígnea. Así resultd evidente que el término 


ígneo sólo puede aplicarse con propiedad a las Además del metamorfismo de contacto que se 
intrusiones si se puede deducir que se emplaza- acaba de explicar, las rocas están sujetas a mu- 
ron a una temperatura relativamente alta: varios chas otras clases de transformaciones, a las que 
centenares de grados centígrados o más. se aplica el término metamorfismo, y de las que 
EN e PTAS 
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Y 
RELI AN £ Ac) cambios químicos estimulados por el paso 3 

: , if a su través de gases y líquidos químicamente ac- / 
tivos. De ellas responden con cambios en la com- 


: posición mineral y la estructura y así se transfor- 
en nuevos tipos de rocas. ) 


Debe quedar bien sentado que el 


es justamente inentitesis de la 
DOS proceso gr 

rocas preexistentes, pero la; meteorización, es des- 
tructiva, mientras que el ¡metamorfismo; es ¡cons- 
tructivo, En vez de reducir úna roca preexistente 
a una masa de detritos formada por rocas y suelo, 
el metamorfismo la transforma y con frecuencia 
cambia una piedra vulgar y de apariencia poco lla- 


mativa, en una roca cristalina formada por mine- 
rales brillantes y de aspecto atractivo. 


a] 


Resumen de los procesos de destrucción 
y renovación de tierra 


Después de esta rápida ojeada sobre los prin- 
cipales procesos geológicos se verá claramente que 
éstos se encuentran encuadrados en dos grupos di- 
ferenciados. El primer grupo —denudación y de- 
pósito— comprende los procesos que actúan so- 


Figura 3.17. Picos graníticos del macizo de Bergello bre la corteza terrestre o muy cerca de su super- 
en la frontera italosuiza, al nordeste del lago de Como.  ficie, como resultado de los movimientos y activi- 
El pueblo de Soglio aparece en primer término. Entre dades químicas del aire, agua, hielo y organismos 
los picos y el pueblo, a cada lado del valle, se sitúan . Tal al d . 

las rocas metamórficas de los Alpes sur, en los que vivos. lales procesos son esencia mente e origen 
se emplazó la intrusión del granito de Bergello (F. N. externo. El segundo grupo —movimientos terres- 
Ashchroft). tres, actividad ígnea y metamorfismo— compren- 


de los procesos que actúan en el interior de la cor- 


PS A AO E LN teza O a través de la misma, como resultado de 
JPA P ÓsR, las actividades físicas y químicas de los materia- 


troduce el término para llamar la atención sobre 
> les de la corteza y el manto. Tales procesos son 
el hecho de que ¡las rocas en a . : : : 
: : * > " esencialmente de origen interno. 
as de la tierra p Be sin Ambos grupos de procesos operan bajo el con 
ta cristalizando. Cuando las rocas corti- grupo Pp peran Da] 


. i trol de la gravitación (i endo en ésta las atrac- 
cales quedan enterradas bajo otras y sufren la in- gravitación (incluyendo en ésta las atrac 


; A 08 ciones debidas al s a na), en colaboraci 
fluencia o alguna combinación de los siguientes $ 23 > ol y a la luna) as ción 
con los movimientos reales de la tierra, de los 


cio que los principales son la rotación alrededor de 
ca) ¡ntensa presión o- diferencias de esfuerzo . su eje y la revolución alrededor del sol. Pero si 
producidas por la asociación de la gravedad con esto fuera todo, la superficie terrestre habría al- 
otros procesos responsables de los movimientos te-  canzado muy pronto un estado de equilibrio apro- 
Frestres; TT ximado, a partir del cual ya no se producirían 
A, b) temperatura elevada-asociada-con actividad - cambios de importancia geológica. Cada grupo de 
próxima a la ígnea, o producida por fricción in-_ procesos, para conservar su actividad, requiere 


_terna O por el paso de gases calientes; alguna fuente adicional de energía. Los procesos 
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de origen externo son mantenidos específicamen- * 
te por la radiación de calor procedente del sol. 
De un modo similar, los de origen interno se man- 
tienen por la liberación del calor procedente de 
la energía almacenada en el interior de la tierra. 

A través del tiempo, la faz de la tierra ha cam- 
biado su aspecto. Unas veces, sus rasgos han sido 
lisos y monótonos. Otras —como en la actuali- 
dad— se han hecho más acusados y vigorosos. Pe- 
ro en lo que parece ser una contienda permanente 
entre las fuerzas nacidas del sol, que tienden a la 
destrucción de las tierras, y las fuerzas origina- 
rias de nuestro planeta, que tienden a su reno- 
vación, ninguna de ellas ha conseguido el predo- 
minio. Los grupos principales de procesos señala- 
dos en la clasificación siguiente, de hecho, ni es- 
tán tan separados ni presentan tantos contrastes 
como puede sugerirlo el esquema adoptado. Esta 
separación se justifica sólo por la necesidad prác- 
_tica de tratar aisladamente cada tema. Desde lue- 
go, la clasificación debería considerarse sólo una 
ayuda para comprender las características de un 
tema vasto y complejo. En realidad, muchos de 
estos procesos están íntimamente interrelaciona- 
dos; y esto se puede demostrar considerando los 
efectos totalmente equilibradores de la gravita- 
ción. 


Clasificación de los procesos geológicos 


--.PROCESOS DE ORIGEN EXTERNO 


1. Denudación (Meteorización, Erosión y Trans- 
- porte) 
_Cincelado de la superficie terrestre y remo- 
ción mecánica y en solución de los productos 
- de disgregación esa las rocas. . AE 


2. Deposición 
a) de los residuos ptos mecánica- 


bis ——-—-——(por ejemplo, sal gema) — 7 


+ kpor ejemplo, arena y, barro) 

a » de los materiales transportados en solu- 

ción: 

I) por emperación y precipitación que 
mica 


II) por intervención de organismos vivos 
-... (por ejemplo, la caliza coralina) 


c) de materia orgánica, sobre todo restos de 
vegetación 
(por ejemplo, la turba). 


PROCESOS, DE ORIGEN INTERNO 


1. Movimientos terrestres 
Litosfera móvil; elevación y depresión de re- 
giones terrestres y fondos marinos; construc- 
ción de montañas plegadas; terremotos. 


2. Metamorfismo 


Transformación de rocas preexistentes en ti- 


pos nuevos por la acción del calor, presión, es- 
fuerzo y de fluidos en migración, calientes y 
químicamente activos. 


3. Actividad ígnea 


Emplazamiento de intrusiones; emisión de la- 


vas y gases y de otros productos volcánicos. 


Isostasia y procesos geológicos 


Se comprenderá ahora que los procesos geoló- 
gicos determinen cambios que inevitablemente de- 
ben trastornar el estado ideal de equilibrio isos- 
tático que la gravitación tiende a establecer. Cuan- 
do en una cordillera se forman picos y valles, y 
gradualmente va siendo desgastada por los agen- 
tes de denudación, la carga de la columna infra- 
yacente de la “corteza queda disminuida en el 
peso de los materiales erosionados que fueron 
arrastrados. Al mismo tiempo, la columna vecina 


situada bajo una región de delta y de fondo ma- * 


rino, donde se va depositando la roca meteoriza- 


. da, recibe un aumento correlativo de carga. Si no 


se produce un transporte compensador de mate- 


-rial en profundidad, las dos columnas no pueden 


permanecer en equilibrio isostático. En la base de 


la corteza irá creciendo la presión GEI por 


-la columna más cargada, mie 


zo de la columna descargada irá dabiuyaida, 
Como respuesta a esta diferencia de presión, en 


el manto se produce una lenta migración de ma- 


teriales hacia arriba, como indica la figura 3.18. 
La columna más cargada desciende, y la descar- 


gada asciende. Este proceso, por el cual se res-___ 


tablece la isostasia, se llama reajuste isostático. 
Puede ocurrir que en ciertos procesos la altera- 


ción del equilibrio isostático preexistente se pro- , 


una cordillera 


-— "La columna liberada - 
de carga sube f 


Denudación de. _.._-.- 


Transporte 
o 


¿DOPOSICIÓN e qesracio ¡empese Ei as 
de sedimentos 


se hunde Y 


Figura 3.18, Corte esquemático para ilustrar el reajuste 
isostático, mediante flujo subcortical lento en el manto, 
como respuesta a la liberación de carga producida 
por la denudación, y a la carga debida a la deposición, 
Escala vertical muy exagerada. 


duzca mucho más rápidamente de lo que pueda . 


restablecerse por el flujo de rocas de gran profun- 
didad del manto. Por ejemplo, cuando los restos 
de los gruesos casquetes de hielo de Europa y Nor- 
teamérica se fundieron hace entre 11 000 y 8000 
años, estas regiones, en poco tiempo, se liberaron 
de una inmensa carga de hielo. Los levantamien- 
tos resultantes que entonces se iniciaron, están 
aún progresando activamente. Muy por encima 
de las costas de Finlandia y Escandinavia hay pla- 
yas levantadas que indican que ya se ha produ- 
cido un levantamiento de unos 250 m (fig. 3.19), 
y cada veintiocho años se añaden otros 30 cm al 
total, en toda la región del extremo norte del gol- 
Éo de Botnia. La región está aún lejos de alcan- 
zar el equilibrio isostático, y se calcula que aún 


42 


FLUJO MUY LENTO ; 
E SIMA DEL MANTO 


deberá subir más o menos 200 m antes de que se 
alcance el equilibrio. 

Del mismo modo, alrededor de las costas sep- 
tentrionales de la bahía de Hudson, han apare- 
cido nuevas islas rocosas, aparición que recuer- 
dan los esquimales más viejos, y se sabe que la 
tierra ha subido por lo menos 9 m desde que los 
propios esquimales Thule se establecieron allí, lo 
que indica una elevación promedio de casi un me- 
tro por siglo. 


La paradoja de los sólidos que fluyen 


Medidas precisas de las tasas a las que se ha 
estado elevando, durante los últimos miles de 
años, la región situada alrededor del golfo de Bot- 
nia (véase pág. 43), indican que la tasa ha estado 
disminuyendo de forma gradual, sistemáticamente. 
El proceso corresponde a un flujo muy lento de 
material situado a gran profundidad, que se com- 
porta, en su flujo, como un fluido extremadamente 


viscoso. Nos enfrentamos a una aparente contra- 
dicción que ha ofuscado seriamente el pensamien- 
to geológico en el pasado, y que aún produce mu- 
cha confusión respecto a muchas partes importan- 
tes del tema. 

Kelvin, mediante su estudio de las mareas, pro- 
bó que la tierra se comporta como un cuerpo só- 
lido, por lo menos tan rígido como el acero. 
Además, tanto la corteza como el manto transmi- 
ten vibraciones sísmicas de un tipo que no puede 
ser ignorado. Ahora bien, la rigidez —resistencia 
elástica al cambio de forma— es la propiedad que 
más característicamente asociamos a los sólidos 
y, según aquella prueba, el manto es indudable- 
mente sólido. Entonces, ¿cómo puede comportar- 
se como un fluido? 

Algunos autores aún afirman que la tierra man- 
tiene su forma debido a su alta rigidez, que que- 
da demostrada por las mareas y los terremotos, 
Por otra parte, ya se vio (pág. 21) que aunque 
Clairaut hace mucho tiempo que calculó la for- 
ma o «figura» de la tierra y obtuvo el resultado 
correcto, su éxito se basó en la premisa de que 
la tierra estaba en estado fundido, exceptuando 
una delgada corteza sólida. La respuesta terrestre 
a las mareas es la de un cuerpo sólido, pero la 
forma de la tierra es la de un cuerpo fluido. 

El abombamiento ecuatorial es responsable de 
otro fenómeno —llamado precesión de los equi- 
noccios— que también indica fluidez. Las atrac- 
ciones del sol y la luna sobre el abombamiento 
hacen oscilar el eje terrestre, de modo que la 
tierra se comporta como una peonza que hubiera 
recibido un impulso lateral. Según la tasa actual 
de precesión, el tiempo para un balanceo comple- 
to es de unos 26 000 años, exactamente lo que se 
ha calculado que resultaría si la tierra se compor- 
tara como un fluido. 

Se debe hacer notar que todas las evidencias 
de fluidez proceden de fenómenos de larga dura- 
ción (de más de diez mil años), mientras que las 


_evidencias de rigidez rs suministran En ondas sís- la 


Pp ó : : 
día) y otros Esas 8 en curia. Coros el 
manto puede estar, simultáneamente, transmitien- 
do ondas sísmicas y sufriendo esfuerzos de ma- 
reas, mientras también está fluyendo impercepti- 
blemente para restaurar el equilibrio isostático, 
-de ello se deduce que simultáneamente es ambas. - 
cosas, rígido y viscoso. Para decirlo de algún mo- 
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Figura 3.19. Levantamiento postglacial de Fenoscan- 
dia (Finlandia y Escandinavia). Las curvas son líneas 
de igual levantamiento, en metros, desde 6800 años A.C. 
hasta hoy. En las costas del norte del Golfo de Botnia, 
la tasa actual de levantamiento es de 1 cm al año 
(De o N 


do, dede una doble personalidad, ya que es al 
mismo tiempo un sólido elástico y un fluido vis- 
coso. Desde luego, no es un líquido viscoso. La 
prueba de la rigidez es también la prueba de que 
no es un líquido. Un sólido puede convertirse en 


Dl sólo por fusión o por ropas en un 


- que un “sólido nunca panda fluir —£ sea 2 que se 


- comporte como un fluido— aun cuando siga sien- 


do innegablemente un sólido. 
El término fluido, tal como se usa actualmen- 
te, tiene unas connotaciones mucho más amplias 


-que en sus orígenes. En sus aplicaciones industria- 


les incluye todo lo que puede fluir: por ejemplo, 
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gas, vapor, líquido, humo, material atomizado, 
emulsión, lodo, material semifundido, polvo, y va- 
rios sistemas fluidizados, en los que las partículas 
sólidas son transportadas por bombeo en corrien- 
tes de alta presión o por circulación de gases a 
través de ellos. Y, geológicamente, el término tam- 
bién incluye sólidos en condiciones tales de es- 
fuerzo y temperatura que puedan fluir. 


Si una pequeña fuerza (presión o esfuerzo) ac- 


túa durante un largo período de tiempo sobre una 
sustancia, ésta se califica de viscosa si fluye con- 
tinuamente —aunque sea lentamente— mientras 
se mantiene la fuerza. La clave para comprender 
la paradoja de las rocas que fluyen es, sin duda, 


Figura 3.20. Las contorsiones del hielo y los materia- 
les morrénicos que se ven, son consecuencia de la com- 
petición por el espacio entre glaciares que avanzan 
hacia el mismo valle a velocidades de flujo distintas 
pero comparables, Alaska (Bradford Washburn). 
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el tiempo. Afortunadamente hay varias rocas co- 
munes que manifiestan su doble personalidad en 
períodos de tiempo que están dentro de las posi- 
bilidades de comprensión de la experiencia huma- 
na. Quizá la más conocida es la brea. Un trozo 
de brea se rompe fácilmente, en fragmentos angu- 
lares, golpeándolo con un martillo, pero el mismo 
trozo, si se deja a una temperatura ambiente, se 


aplana bajo su propio peso y se convierte en una ——— 


lámina delgada. Frente a una fuerza aplicada brus- 
camente, se comporta como un sólido frágil, pero 
frente al esfuerzo mucho ménor, pero constante 
y de largo tiempo de duración, que es su propio 
peso, responde fluyendo como un fluido viscoso. 
La figura 16.16, que muestra una célula de con- 
vección en el lago de la Brea de Trinidad, ilustra 
admirablemente este comportamiento dualista. En 
medio, la corriente ascendente de asfalto da me- 
dia vuelta y luego se extiende radialmente hacia 
fuera, según un frente circular gradualmente ma- 
yor. Durante un tiempo, la tasa de flujo es tal, 
que la tensión resultante somete a la corteza de 
asfalto a un esfuerzo que supera el umbral de su 
límite elástico, por lo que se rompe y se separa 
a causa de las fisuras abiertas. Sin embargo, hacia 
fuera, donde la circunferencia alcanza su longitud 
máxima y el asfalto que fluye se encuentra con 
otra célula de convección y empieza a meterse 
hacia abajo, la tasa de flujo está muy reducida, y 
la corteza se arruga formando pliegues concéntri- 
cos. El movimiento completo de expansión desde 
el medio hasta el borde externo —unos 60 cm— 
requiere varios meses. 

El hielo es otro material que se ha demostrado 
que fluye —en glaciares y casquetes de hielo—, 
pero, a diferencia de la brea, la masa de hielo es 
una roca cristalina. Como es lógico, su viscosidad 
es mucho más alta que la de la brea: más de diez 
mil veces mayor; la de la brea, a su vez es un bi- 
llón de veces la del agua. Para comprender el sig- 
nificado de estas diferencias, en términos de tiem- 
po, imaginemos una pequeña bola de acero (co- 
mo las usadas en los cojinetes de bolas de una 
bicicleta) que tarda un segundo en llegar al fon- 
do de una jarra grande llena de agua, cuya altura 
es la precisa para que la bola tarde un segundo. 
Si la jarra estuviera llena de glicerina o de aceite 
de ricino, el tiempo que tardaría la bola en atra- 
vesarlos sería más o menos un cuarto de hora. 
Si estuviera llena de cera de zapatero, la bolita 


tardaría unos cien años en llegar al fondo. Con 
brea, el tiempo requerido sería de unos 10000 
años; si la jarra estuviera llena de hielo, mante- 
nido a una temperatura muy inferior ala del 
punto de fusión, para el recorrido desde arriba al 
fondo se necesitarían varios millones de años. El 
flujo de hielo es tan sumamente lento que no es 
raro que tengamos dificultades intuitivas para com- 
prender cómo lo hace para fluir. Pero fluye, como 
sin duda lo demuestra la figura 3.20. 
Profundizando más en la escala de viscosidades, 
llegamos a la sal gema. También es una roca cris- 
talina, y sin embargo fluye y adquiere unas for- 
mas de intrusión y extrusión tan extraordinarias, 
que se estudiarán con más detalle más adelante 
(pág. 169). Pero ¿qué pasa con rocas realmente 
duras, como el granito? Tal como las vemos en 
superficie, en las canteras, no presentan ningún 
síntoma de comportarse como «viscosas». Para 
todos los propósitos de tipo práctico, el granito y 
las rocas similares son suficientemente fuertes para 
mantenerse en peñascos que forman precipicios y 
en montañas, sin que se pueda detectar ningún 
flujo en el fondo. Pero esto no significa necesa- 
riamente que no haya flujo. Sólo significa que la 
meteorización y la erosión destruyen los riscos y 
montañas más rápidamente de lo que lo podría 
hacer ningún flujo, si hubiera flujo. Sin embargo, 
en zonas profundas y calientes, protegidas de los 
estragos de la lluvia y los ríos, estas rocas, indu- 
dablemente, han sido capaces de fluir tan fácil- 
mente como el hielo o la sal gema. Desde luego, 
si no fuera por este flujo y por la lenta pero cons- 
tante actividad del manto, no estaríamos discu- 
tiendo el asunto. Hace ya mucho tiempo que los 
continentes habrían desaparecido bajo el mar, ero- 
sionados por lluvias y ríos, y acabados de arrasar 


-por olas y corrientes. Sólo unas cuantas islas vol- 


cánicas y arrecifes coralinos pondrían una nota 
de diversidad en la monótona superficie. El que 
la tierra haya evitado este destino tan poco atrac- 
tivo se debe a los procesos que tienen lugar en 
profundidad. La faz cambiante de la tierra de- 
pende directamente del hecho de que los mate- 
riales del núcleo y del manto, y por lo menos al- 
gunos de los de la corteza, pueden fluir. 
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Materiales de la corteza terrestre: átomos y minerales 


Id, hijos míos, comprad un calzado resistente, 
escalad las montañas, buscad en los valles, los 
desiertos, las costas y en lo más recóndito de la 
tierra. Distinguid bien las distintas clases de mi- 

. nerales, anotad sus propiedades y su forma de 
originarse. : 
| Severinus (1571). 


Elementos: átomos e isótopos 


La inmensa mayoría de las rocas son agregados 
de minerales. De las restantes, algunas, como la 
obsidiana y la piedra pómez, están formadas por 
vidrio volcánico, mientras que otras, como el car- 
bón, están compuestas por los productos residua- 
les de la descomposición orgánica. A su vez, estos 
ingredientes están constituidos por átomos de los 
elementos químicos, de los que, cuando se escribe 
este libro, se conocen 103 elementos distintos. De 
“ellos, sólo 87 se presentan en cantidades detecta- 
bles en forma natural, los demás han sido sinteti- 
zados por la alquimia moderna de las reacciones 
nucleares. Con el descubrimiento de la radiacti- 
vidad, hace unos sesenta años, el átomo perdió su 
condición, mantenida largo tiempo, de partícula 
fundamental de un elemento, que no podía subdi- 
vidirse más. Durante siglos, los viejos alquimistas 
trataron, en vano, de cambiar un elemento en 
otro. Fracasaron porque sólo empleaban reaccio- 
nes químicas, y éstas afectan sólo al ordenamien- 
to y asociaciones de átomos; los elementos no 
cambian. Sin embargo, las reacciones atómicas O 
nucleares cambian la identidad de los' átomos im- 
plicados. Además, como todos sabemos demasia- 
do bien, en estas reacciones se liberan enormes 
cantidades de energía. Pero la radiactividad y la 
física nuclear tienen aplicaciones geológicas me- 
_nos alarmantes —desde luego, completamente dis- 
Aúintas— para la resolución de muchos problemas 
que, de no ser así, difícilmente se podrían abor- 
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dar. Por ello es deseable saber algo acerca del 
átomo. 

Un átomo no puede ser representado realmen- 
te de ninguna forma inteligible, ya que se com- 
porta como si estuviera hecho de «partículas» que 
simultáneamente son además sistemas de «ondas». 
Y, por el momento, resultaría completamente in- 
útil preguntarse de qué están hechas las partícu- 
las o qué es lo que tiene tal movimiento ondulan- 
te. Á pesar de ello, en muchos casos es conve- 
niente visualizar el átomo como una constelación 
de electrones que rodean un núcleo central incon- 
cebiblemente pequeño. La órbita, en la que los 
electrones se desplazan y giran sobre sí mismos, 
ocupa un espacio relativamente amplio: por lo 
menos un millón de veces tan grande como el 
ocupado por el núcleo. 

Se sabe bien que un electrón tiene (o quizás 
es) una carga eléctrica que se considera negativa. 
Este uso del término «negativo» puede ser muy 
confusionista, a menos que se comprenda clara- 
mente que se trata. de una forma convencional, y 
que no implica que algo se pierde o se resta. Esto 
ocurrió por pura casualidad. Electron es el térmi- 
no griego que designa el ámbar. Si el ámbar se 
frota con lana o cuero adquiere la propiedad de 
atraer pedacitos de papel; se dice que está elec- 
trizado, o que tiene carga eléctrica. Se dedujo que 
debía haber dos clases de cargas eléctricas cuando 
se observó que otros materiales, por ejemplo, el 
vidrio frotado con seda, desarrollaba una carga 


que tenía un sentido «opuesto» a la adquirida por 


el ámbar. Dos cargas «ámbar» se repelen una a 
otra, pero una carga «ámbar» y una carga «vi- 
drio» se atraen una a otra. Desde hace mucho 
tiempo el tipo de carga del vidrio se distinguió 
como positiva y la de tipo ámbar, como negativa. 
Si un punto cargado positivamente se conecta a 
través de un alambre con uno cargado negativa- 
mente fluye una corriente instantánea de electri- 
cidad a lo largo del alambre. Como el flujo natu- 
ralmente se produce de lo más alto a lo más bajo 
se asumió que la dirección de la corriente iba del 
positivo al negativo. Ahora sabemos que esta su- 
posición era errónea. La corriente es un flujo ve- 
loz de electrones a lo largo del alambre, pero la 
terminal «alta», donde hay un exceso de electro- 
nes, es la terminal negativa. El exceso de electro- 
nes circula velozmente por el alambre hacia la 
terminal «baja» o positiva, donde hay una defi- 
ciencia de electrones. La carga de un electrón, 
por eso, se considera como «negativa». Esto, des- 
de luego, significa que la carga del núcleo de un 
átomo debe considerarse como «positiva», ya que 
el átomo, como unidad, es eléctricamente neutro. 
Sin embargo, los átomos se cargan fácilmente de 
electricidad, ganando o perdiendo electrones. Es- 
tos átomos cargados se llaman ¡ones. De acuerdo 
con la terminología convencional, un átomo que 
posee más electrones de los que le corresponden 
es un ion negativo, mientras que uno con menos 
de lo normal es positivo. 

El átomo más simple es el de hidrógeno. Tie- 
ne un sólo electrón que gira alrededor de un nú- 
cleo; éste está formado por una sola partícula, 
llamada protón, cuya masa es 1836 veces la de 
un electrón. Cada partícula «lleva» una carga 
eléctrica unidad (e): negativa (e”) en el electrón, 
positiva (e*) en el protón. Sin embargo, el núcleo 
de otros elementos contiene, además de protones, 
neutrones. Son partículas cuya masa es casi la 
misma que la de los protones, pero desprovistas 
de carga eléctrica. En general se puede describir 
el núcleo como un racimo de protones y neutrones 
fuertemente empaquetados: como una mora en 
la que está concentrada casi toda la masa del áto- 
mo (fig. 4.1). El hecho de que los protones no se 
separen como consecuencia de su repulsión eléc- 
trica prueba que deben ser forzados a estar jun- 
tos por fuerzas de atracción inconcebiblemente po- 
tentes. Estas atracciones nucleares —sin duda, la 
fuerza conocida más poderosa que existe— son, 


Figura 4.1. Representación meramente diafragmática 
del núcleo de un átomo de plomo (isótopo 206); 
racimo de 82 protones (en negro) y 124 neutrones (en 
blanco). Aumento de unos 10 billones (millones de 
millones). Es esencial recordar que sólo por convenien- 
cia se han representado los protones y neutrones como 
si fueran objetos esféricos; su naturaleza real es tan 
misteriosa como la de los electrones y la de las demás 
«partículas elementales». 


por lo menos, un millón de veces más fuertes que 


las atracciones eléctricas que mantienen unidos el 
núcleo con sus electrones. A su vez, las fuerzas 
eléctricas son más fuertes que las fuerzas quími- 
cas que mantienen unidos los átomos en las molé- 
culas y cristales, y las fuerzas gravitacionales, ca- 
paces como son de levantar montañas, son abso- 
lutamente despreciables a escala atómica. 
Actualmente, un elemento se define como una 
sustancia en la que todos los átomos tienen la 
misma carga nuclear, o sea, el mismo número de 
protones. El número de protones del núcleo de 
un elemento dado se llama número atómico (Z), 
y los elementos están numerados de acuerdo con 
él: se empieza con el hidrógeno, 1; helio, 2; y 
así sucesivamente, a través de la tabla periódica 
de los elementos hasta el uranio, 92; y ahora has- 
ta el último de los elementos sintetizados, el lau- 


rencio, 103. Originalmente, los elementos-esta=-- 


ban ordenados en la tabla periódica por sus pe- 
sos atómicos, y a los químicos les intrigó el hecho 


de que algunos elementos tienen un peso atómico _ 
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que no es un número entero. El cloro, por ejem- 
plo, tiene un peso atómico de 35,46. La razón de 
ésta y de otras anomalías aparentes resultó evi- 
dente cuando se descubrió que el número de neu- 
trones (N), presentes en el núcleo de un elemento 
dado, puede variar, a diferencia del número de 
protones, que es invariable. La suma (A) del nú- 
mero de protones (Z) y neutrones (N) en un nú- 
cleo se llama número másico (A = Z + N). De 
aquí se desprende que un elemento no consiste 
necesariamente en uría sola clase de átomo. Ocu- 
rre que algunos de los elementos con número ató- 
mico impar tienen todos sus átomos iguales, por 
ejemplo, el sodio (Z = 11, N = 12); y el oro 
(Z =79,N = 118); pero el resto, incluyendo to- 
dos los elementos cón número atómico par, son 
mezclas de variedades nucleares con distinto nú- 
mero de neutrones en su núcleo, y por lo tanto, 
con distintos números másicos. Estas variedades 
se llaman isótopos (del griego ¡sos, igual; topos, 
lugar) del elemento dado, ya que son idénticos 
en sus propiedades químicas y por eso ocupan el 


Figura 4.2. El electrón solitario 11 de un átomo de 
sodio salta a la órbita con un puesto vacante, 18, del 
átomo de cloro, dejando el sodio como ión Na* y trans- 
formando el cloro en un ión Cl-, Na* y Cl- entonces 
se unen y forman el ClNa, en el que las cargas eléctricas 
están equilibradas. 


mismo lugar en la tabla periódica de los elemen- 
tos. El cloro (Z = 17) es un ejemplo de un ele- 
mento de número atómico impar con dos isóto- 
pos: uno con 18 neutrones (que hacen A = 35) 
y Otro con 20 neutrones (que hacen A = 37). 
Aproximadamente tres cuartas partes de los áto- 
mos del cloro natural son el isótopo cloro-35 (o 
%CI) o una cuarta parte el isótopo cloro-37 (o 
Cl); y, por eso, el peso atómico no puede ser 
muy distinto de 35,5, con lo que se aclara el viejo 
enigma. Es interesante haber constatado que el 
cloro extraído de los meteoritos tiene el mismo pe- 
so atómico y la misma mezcla de isótopos que el 
cloro terrestre, si éste se obtiene de la sal gema 
natural (CINa), de sal del mar o de gases volcá- 
nicos. 


Elementos: electrones e ¡ones 


En un átomo neutro —no cargado eléctrica- 
mente— el número de electrones que giran en su 
órbita, alrededor del núcleo, es el mismo que el 
número de protones (Z) en el núcleo. Estos elec- 
trones no giran de cualquier modo como un en- 
jambre, sino que se concentran en órbitas dis- 
puestas a modo de «cáscaras» concéntricas. La 
capa más interna nunca contiene más de dos elec- 
trones; la segunda sólo puede alojar, como máxi- 


mo, ocho; la tercera aloja hasta ocho en algunos 
elementos, y en otros hasta 18, y así sucesivamen- 
te. Las propiedades químicas de un elemento de- 
penden del número de electrones de sus átomos, 
y especialmente del número de ellos presentes en 
la capa externa. Esto se puede ilustrar de un mo- 
do simple considerando cómo se combinan el so- 
dio y el cloro para formar cloruro sódico, cono- 
cido familiarmente como sal común o sal gema 
(fig. 4.2). Las dos capas internas del átomo de 
cloro tienen todos los electrones que pueden con- 
tener, pero la externa sólo tiene siete de los ocho 
que caben. Ahora bien, siempre que es posible, 
los electrones giran por parejas, uno girando so- 
bre sí mismo en sentido dextro mientras que se 
desplaza por su órbita, mientras que el otro gira 
sobre sí mismo con giro sinistro. Por lo tanto, 
en el cloro, uno de los electrones de la capa ex- 
terna está sin pareja de baile, es decir: hay una 
vacante por ocupar. El sodio es un candidato com- 
placiente. En el sodio, las capas internas también 
están completamente ocupadas, pero la externa 
sólo tiene un electrón y está tan débilmente unido 
que, si se acerca suficientemente un átomo de clo- 
ro, aquél puede saltar a la plaza vacante. El ¿4to- 
mo de cloro, habiendo ganado un electrón, ha 
adquirido una carga eléctrica negativa y se ha 
convertido en un ¡on negativo (Cl”), mientras que 
el de sodio (Na), abandonado por su electrón ex- 
terno, ha adquirido una carga positiva y se ha 
convertido en un ion positivo (Na”). 

El ion sodio, Na*, y el ion cloro, Cl”, están 
ahora atraídos mutuamente, y se combinan para 
formar una «molécula» no cargada, ClNa, de sal 
común. En la práctica, si se introduce un poco 
de sodio en el gas verde y venenoso, cloro, arde 
formando un vapor blanco del que se despren- 
den minúsculos cristales de sal. Millones y millo- 
nes de átomos se han convertido en iones, com- 
pitiendo para conseguir pareja. Y como hay pa- 
rejas para todos, se acomodan de forma ordenada 
que completa el equilibrio eléctrico y la perfecta 
uniformidad de composición. La figura 4.3 ilus- 
tra el patrón tridimensional de los iones en un 
cristal de sal común. Cada cristal puede ser con- 
siderado como una especie de molécula gigante 
pero, hablando con más precisión, es una estruc- 
tura iónica continua, más que una molécula. 

Los electrones de la capa externa, responsa- 
bles de la unión de varios átomos en moléculas 


» 


Figura 4.3. Estructura reticular de un cristal de sal 
común, ClNa. lones relativamente pequeños, de Na* 
(negros), y mayores, de Cl- (punteados), se disponen, 
alternantes, en los vértices de un conjunto de cubos 
(representados aquí para indicar la relación. Cada 
ión Na* está rodeado por seis iones Cl-, y cada ión Cl-, 
por seis Na*. A la escala del diagrama, las «esferas» 
iónicas se representan —para que se vea más claro— 
con un tamaño que es sólo un tercio del radio que, 
convencionalmente, se les adscribe. Véase figura 4.8. 


o cristales de un compuesto químico, se llaman 
electrones-valencia. La valencia. es el poder de 
combinación de un átomo (o grupo de átomos), 
expresado numéricamente como el número de elec- 
trones que ha ganado, perdido o compartido cada 
átomo (o grupo de átomos). Los iones de hidróge- 
no y de sodio pierden un electrón, y su valencia 
es 1*. Sin embargo, algunos átomos, como el de 
oxígeno, necesitan dos electrones para completar 
su capa externa. Así, un átomo de oxígeno se pue- 
de combinar con dos átomos de hidrógeno y el 
resultado es agua, H¿0. Pero también se puede 


.combinar en su capa externa, por ejemplo, el mag- 


nesio, para formar óxido de magnesio, MgO; o 
el calcio, para formar cal, CaO. En estos casos la 
valencia es 2*. Donde la valencia es 3*, como 


en el aluminio, la combinación con el oxígeno re- _ 


quiere las proporciones representadas por Al,O,; 
éste es el Óxido de aluminio y, como piedra pre- 


ciosa, es conocido como rubí y zafiro. El hierro . 
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es un caso más complicado, ya que su valencia 
puede ser 2” ó 57. Así forma dos series de óxi- 
dos —y de otros compuestos— que se distinguen 
como ferrosos (Fe*”) y férricos (Fe**): así óxido 
ferroso, FeO, y óxido férrico, FezO,. 
En el mundo mineral, el elemento más impor- 
tante con valencia 4” es el silicio. Su óxido, la sí- 
lice, representada por SiO,, se conoce como cuar- 
zO, ágata y sílex. Además, como se indica más 
adelante, la sílice se combina con los demás óxidos 
para formar un grupo de compuestos cristalinos 
llamados silicatos, los cuales, junto con el cuar- 
zo, constituyen la gran mayoría de los minerales 
presentes en las rocas. El carbón es otro elemen- 
to de valencia 4, de importancia vital porque 
puede ser 4” o 47. El carbón con valencia nega- 
tiva (como el del metano, CH,, e hidrocarburos 
relacionados con él de la gasolina y el petróleo) 
es el elemento esencial de los compuestos orgá- 
nicos y de toda materia viviente. Sin embargo, 
cuando su valencia es positiva, como en el anhí- 
¡ drido carbónico, CO,, este anhídrido se combina 
con otros óxidos para formar otro importante gru- 
Epo de minerales de las rocas, los carbonatos, que 
«predominan en calizas y margas. Después de esta 
“introducción podemos volver de nuevo a las ro- 
«cas y minerales. 


Composición media de las rocas corticales 
(Según V. M Goldschmidt y Bryan Mason) 


Composición química de las rocas corticales 


Aunque en los minerales existen en forma na- 
tural 87 elementos, ocho de ellos son tan abun- 
dantes que forman casi el 99 por ciento en peso 
del total de los miles de rocas que han sido ana- 
lizadas. Muchos otros, tales como el oro, el esta- 
ño, el cobre y el uranio, aunque presentes sólo 
en trazas en las rocas ordinarias —razón por la 
cual se llaman elementos traza—, están concen- 
trados localmente en depósitos metalíferos y vetas 
minerales en cantidad suficiente para ser explo- 
tados con provecho. Los elementos 43, 61, 87 y 
89 nunca se han detectado en minerales, sino que 
se han obtenido artificialmente mediante reaccio- 
nes nucleares. 

Continuando con la tabla de abundancias, los 
elementos inmediatamente siguientes son manga- 
neso, Mn, 0,10; fluorure, F, 0,08; azufre, S, 
0,05; cloro, Cl, 0,04; y carbono, C, 0,03 por cien- 
to. La abundancia de los elementos traza más 
raros se expresa mejor en parte por millón (p.p.m.) 
que equivale a gramos por toneladas. El oro y el 
platino, aunque famosos como metales preciosos, 
son los que más raramente aparecen en las ro- 
cas ordinarias, y su abundancia promedio es sólo 
de 0,005 ppm. 


Símbolo y 


Nombre Valencia Por ciento Nombre Fórmula Por ciento 
Expresada en elementos Expresada en óxidos 
Oxígeno o” 46,60 SiO, 59,26 
Silicio Si” 27,72  Sílice Al,O, 15,35 
Aluminio Ap” 8,13  Alúmina Fe,O, 3,14 
Hierro Fe” 5,00 Óxidos Férrico FeO 3,74 
Fe** de hierro | Ferroso 
Calcio Ca” 3,63 Cal CaO 5,08 
Sodio Na* 2,83 Sosa Na,O 3,81 
» Potasio K 2,59  Potasa K,O 3,12 
Magnesio Mg'* 2,09 Magnesia MgO 3,46 
Titanio Ti* 0,44 Óxido de titanio TiO, 0,73 
Hidrógeno H* 0,14 Agua H,O 1,26 
Ñ Fósforo p* 0,12 Pentóxido de fósforo P.O, 0,28 
. 99,29 99,23 
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Minerales y cristales 


Algunos elementos, por ejeriplo el oro, el co- 
bre, el azufre y el carbono (en estado de diaman- 
te y grafito), constituyen minerales por sí solos, 
pero la mayoría de las especies mineralógicas se 
componen de dos o más elementos. El oxígeno es 
el elemento más abundante en las rocas. En com- 
binación con otros elementos forma compuestos 
llamados óxidos, algunos de los cuales se presen- 
tan en estado mineral. El silicio es el más abun- 
dante, después del oxígeno, y por eso no es de 
extrañar que la sílice, el óxido de silicio, SiO,, 
sea el más abundante de todos los óxidos. La síli- 
ce es muy conocida bajo la forma de cuarzo, mi- 
neral muy común que es característico, sobre to- 
do, de los granitos, las areniscas y las vetas cuar- 
zosas. La fórmula, SiO., es una manera sencilla 
de expresar que, por cada átomo de silicio, el 
cuarzo contiene dos átomos de oxígeno. El cuar- 
zo puro tiene, por tanto, una composición defi- 
nida. Las fórmulas de otros óxidos y de los com- 
puestos de otros tipos pueden interpretarse de un 
modo análogo. 

En las cavidades de las vetas o filones minera- 
les, el cuarzo puede hallarse en forma de prismas 


ON Figura 4.4. Cristal de cuarzo bipi- 
P ramidado. Estos cristales sólo crecen 
allí donde pueden desarrollarse li- 
bremente en ambos extremos. Lo 
más frecuente es que los cristales 

| de cuarzo crezcan en las paredes 

| de una cavidad y tengan sólo una 
| pirámide terminal, como en la 
Figura 4.5. 


transparentes e incoloros formados por seis caras 
laterales y terminados por una pirámide hexago- 
nal. Los griegos dieron el nombre de krystallos 
(hielo transparente) a estas hermosas formas, y 
aún en la actualidad, el cuarzo hialino, transpa- 
rente como el agua, se llama todavía cristal de 
roca (fig. 4.4). La mayoría de los demás minera- 
les, y una gran variedad de sustancias preparadas 
por procedimientos químicos, pueden desarrollar- 
se también en formas simétricas limitadas por ca- 


Figura 4.5. Conjunto de cristales de cuarzo de Minas 


Gerais, Brasil (Colección del Museo Británico de His- 
toria Natural). 
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Figura 4.6. Imagen de la estructura reticular de la 
pirita, aplicada 2 millones de veces. Los puntos ma- 
yores representan ¡ones de Fe; los menores, de los 
que hay el doble, representan parejas de ¡ones S. Con 
el patrón de difracción de rayos X producido por un 
cristal de pirita se hace un enrejado y se vuelve a 
difractar y, así, se obtiene una enorme ampliación. 
Para más detalles véase M. J. Buerger, «La fotografía 
de átomos en los cristales». Proceedings of the National 
Academy of Sciences, Washington, vol. 36, págs. 330-5, 
1950 (M. J. Buerger). 


ras planas, conociéndose en conjunto con el nom- 
bre de cristales. 

En los últimos años, el estudio de los crista- 
les por medio de los rayos X ha revelado que sus 
formas simétricas no son más que la expresión ex- 
terior de una estructura interna perfectamente or- 
ganizada. Como ya se ha indicado en el caso de 
la sal gema (fig. 4.3), los átomos cargados eléctri- 
camente, o ¡ones de los que se compone un cris- 
tal, están dispuestos de una manera ordenada; las 
diferentes especies de átomos se hallan dispues- 
tas a modo de un patrón estructural determinado, 
que se repite indefinidamente, lo mismo que el 
motivo decorativo de un papel de los que se em- 
plean para empapelar habitaciones. En los cris- 
tales, sin embargo, el motivo estructural se desa- 
rrolla en tres dimensiones y por esta razón se de- 
nomina malla espacial. Quizá la mejor aproxima- 
ción para «visualizar» átomos se ilustra en la fi- 
gura 4.6, que muestra claramente la distribución 
de átomos en una capa de la malla cristalina de 
pirita, S¿Fe (fig. 4.7). 


52 


Ya se habrá visto que el diaman:z y el grafito 
son, ambos, formas cristalinas dei carbono. En 
correspondencia a sus propiedades físicas bien 
contrastadas —uno es duro y brillante; el otro 
es blando, opaco y deleznable—, los cristales de 
diamante y grafito tienen estructuras reticulares 
muy diferentes, Este contraste, además, refleja las 
grandes diferencias de condiciones físicas en las - 
que han cristalizado los dos minerales. El diaman- 
te requiere una combinación de alta temperatura 
y una presión tan sumamente elevada que, sólo 
recientemente, ha sido posible fabricar diamantes 
artificiales, aunque no tienen la calidad de los na- 
turales. Por el contrario, para obtener grafito son 
suficientes condiciones moderadas de temperatu- 
ra y presión. Esta capacidad que tienen determi- 
nadas sustancias de presentarse bajo dos o más 
formas o especies de cristales completamente di- 
ferentes, es decir, de cristalizar en estructuras re- 
ticulares apropiadas a las condiciones físicas exis- 
tentes en el momento de su formación, es un fe- 
nómeno llamado polimorfismo (dei griego polys, 
muchos; morfo, forma o modo). Otros ejemplos 
bien conocidos son el S.Fe, presenta no 
sólo como pirita, sino también como marcasita; 
y el carbonato cálcico, CO,Ca. que cristaliza prin- 


que se 


Cristales de piritas de hierro, S¿F. (cubos 
estriados de color de latón) de Leadville, Colorado, 
Estados Unidos de América. Piritas es un viejo término. 
griego que designaba los minerales que desprenden 
chispas cuando se hacen chocar (Instizución de Ciencia 
Natural de Ward, Inc., Rochester 9, N. Y. Estados 
Unidos de América). 


Figura 4.7. 
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Figura 4.8, Tamaños relativos de algunos ¡ones posi- 
tivos (cationes) y negativos (aniones) en los cristales. 
El número que encabeza cada columna se refiere a la 
carga iónica o valencia. El radio iónico efectivo del 
campo de influencia de cada ión en un cristal, que 
convencionalmente se representa como esférico, se da 
en ¿ngstroms. 


cipalmente en forma de calcita, pero bajo condi- 
ciones especiales lo hace como aragonito (por 
ejemplo, en las conchas segregadas por ciertos mo- 
luscos y otros organismos marinos). 

Muy pocos minerales tienen la composición quí- 
mica que corresponde exactamente a su fórmula 
ideal. La razón de ello es que cualquier ion que 
se encuentra en el punto en el momento de la 
cristalización puede actuar como un sustituto de 
otro sin perturbar seriamente la malla cristalina, 
ya que el ¡on sustituto tiene casi el mismo «ta- 
maño» (fig. 4.8) que el ion al cual quita el sitio 
en el cristal que está creciendo. De manera simi- 
lar, al construir una pared se pueden usar ladri- 
llos del mismo tamaño pero de distinto color sin 
alterar la estructura ni la forma externa de la pa- 
red. Al formarse el edificio cristalino se favorece 
mucho esta sustitución cuando ambos ¡iones tienen 


la misma carga eléctrica o valencia. El mineral 
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verde llamado olivino es un buen ejemplo de ello. 
En general, su fórmula se escribe SiO,(Mg, Fe). 
para expresar el hecho de que forma parte de una 
serie continua que va desde SiO,Mg, en un extre- 
mo, pasa por SiO,(Mg, Fe)., SiO,(Fe, Mg); y ter- 
mina en el otro extremo en SiO,Fe, y todos los 
miembros tienen esencialmente la misma estruc- 
tura y forma cristalinas. Los miembros interme- 
dios de la serie del olivino no deben considerarse 
mezclas o combinaciones de los dos compuestos 
«isomorfos» o moléculas representados por las 
fórmulas de los miembros extremos. No son los 
compuestos los que están mezclados, sino los ¡ones 
en la malla cristalina: en este caso Mg** y Fe**, 
que tienen casi el mismo tamaño (véase fig. 4.8). 
Los cristales que pertenecen a estas series se sue- 
len llamar soluciones sólidas o «cristales mezcla- 
dos», aunque esta última es una expresión poco 
afortunada. 

De todos modos, la igualdad de valencia no 
es esencial para la sustitución efectiva. Lo que se 
necesita, además de que los tamaños iónicos no 
sean demasiado diferentes, es que se mantenga la 
neutralidad eléctrica, y esto se puede conseguir 
mediante un intercambio en la red de otros dos 
o más elementos. Así, en la serie de las plagio- 
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clasas del grupo feldespato (véase pág. 59) hay 
una gama continua de composición desde la albi- 


Ya, Si,O¿AlNa en un extremo, a la anortita, 


Si,OsAl,Ca en el otro. Aquí, Al'* sustituye uno 
de los iones Si** y, simultáneamente, para equi- 
librar la deficiencia de carga resultante, el Ca** 
sustituye al Na”. 

En la figura 4.8 se puede ver que el Na* y el. 

K* son demasiado distintos de tamaño para ser 
verdaderamente intercambiables. Esto se corres- 
ponde con sus asociaciones reales en los minera- 
les. Por otra parte, el elemento relativamente raro 
rubidio, Rb*, tiene casi el mismo tamaño que el 
K* y, por lo tanto, los minerales de potasio en 
formación pueden muy bien albergar rubidio. Las 
concentraciones naturales de rubidio se encuen- 
tran casi en su totalidad en feldespatos potásicos 
y micas. Desde un punto de vista geológico, es 
una circunstancia favorable, porque ambos ele- 
mentos tienen isótopos radiactivos, y los minera- 
les de potasio que contienen rubidio en cantidad 
suficiente se pueden datar de dos modos indepen- 
dientes, como veremos en un capítulo posterior 
(pág. 260). 
.. Unos cuantos minerales son no-cristalinos en el 
sentido de que nunca desarrollan formas cristali- 
nas, y por ello reciben el nombre de amorfos. 
Ejemplos de ellos son el ópalo, SiO2-nH¿0, que 
¿e ha descrito como un «gel no del todo seco», y 
la limonita, de fórmula aproximada Fe,O,: HO, 
uno de los hidróxidos de hierro conocido como 
herrumbre de hierro, y que es el material respon- 
sable del aspecto pardo oxidado de muchas super- 
ficies rocosas meteorizadas. En estos materiales, 
partículas minúsculas están colocadas al azar, co- 
mo los ladrillos cuando se descargan en un mon- 
tón, pero las investigaciones realizadas con mi- 
croscopio electrónico indican que, en cada par- 
tícula, los átomos tienen un ordenamiento reticu- 
lar identificable. 

El vidrio también es una sustancia típicamente 
amorfa. La mayor parte de los vidrios son mez- 
clas de silicatos que no han tenido tiempo sufi- 
ciente para que los átomos se ordenaran entre sí, 
en un patrón regular de cristales, bien a causa 
de un enfriamiento rápido a partir de un estado 
fundido, o bien a causa de que -la-masa fundida 


sriginal ya era, desde el principio, extremadamen- 


te viscosa. Sin embargo, el estudio por rayos X 
revela que hay redes retorcidas o deformes, lo 


_oportunidad de hacerlo... 


que indica que se habían dado los primeros pa- 
sos hacia la cristalización. Además, a veces, lle- 
ga a prevalecer esta tendencia de poner un orden 
cristalino en el caos amorfo. A pesar del hecho 
de que el vidrio tiene las propiedades mecánicas 
de un sólido muy viscoso, lentamente se desvitri- 
fica y se convierte en un agregado de cristales di- 


-minutos.-En el caso del vidrio fabricado por el 


hombre, a temperaturas ordinarias, el proceso de 
desvitrificación puede durar unos pocos años o 
varios centenares. El vidrio natural, como la lava 
volcánica muy viscosa que solidifica en forma de 
obsidiana o piedra pómez (fig. 5.11), puede re- 
querir millones de años antes de que empiece a 
mostrar signos visibles de cristalización. Sin em- 
bargo, la transformación se acelera si a través 
del material vítreo circulan gases volcánicos ca- 
lientes. 

Exceptuando los materiales amorfos, los mine- 
rales son sustancias inorgánicas cristalinas natu- 
rales y cada «especie» tiene su propia variedad 
específica de estructura cristalina. Exceptuando 
la inevitable presencia de «impurezas» y elemen- 
tos traza, la composición química puede ser cons- 
tante (como en el cuarzo) o puede variar (como 
en los feldespatos) dentro de unos límites que de- 
penden del grado o capacidad de sustitución de 
los iones de ciertos elementos por los de otros, 
sin cambiar el patrón especifico de la malla cris- 
talina. 


Los minerales que forman las rocas 


Aunque se conocen unos 2000 minerales clasi- 
ficados, las rocas más comunes se pueden descri- 
bir adecuadamente en base a una docena de mi- 
nerales, como lo indica la tabla siguiente. Por eso, 
vale la pena familiarizarse con estos minerales 
esenciales que forman las rocas, y con algunos 
otros de interés especial y, en particular, apren- 
der algo de lo relativo a su composición química. 
Aquí se pretende presentar este bagaje mínimo 
de conocimientos químicos de la forma más bre- 
ve posible. El lector debe acudir a los manuales 
especializados para obtener información adicio- 
nal -y, sobre todo, debe estudiar ejemplares típi-: — 
cos de minerales y rocas y examinar afloramien- 
tos de rocas sobre el terreno siempre que tenga 


Composición mineralógica media de algunas rocas corrientes 


O + nee 8O>3>AÁ=K4áAá<káá<—K Tm<áá á á KáKáK+<X 


Minerales Granito  Basalto Arenisca Pizarra  Caliza 
Cuarzo 31,3 = 69,8 31,9 37 
Feldespatos 523 46,2 8,4 17,6 22 
* Micas 11,5 = 1,2 18,4 = 
-_ Minerales arcillosos = = 6,9 10,0 1,0 
Clorita SS Y E 64 A — 
Anfíboles (principalmente hornblenda) 24 — — — ==. 
Piroxenos (principalmente augita) raros 36,9 =— — =— 
Olivino — 7,6 — =- — 
Calcita y dolomita — — 10,6 7,39 92,8 
Minerales de hierro 2.0 6,5 1,7 54 0,1 
Otros minerales 0,5 2,8 0,3 24 0,3 
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De entre los minerales que forman las rocas, 
los predominantes son los silicatos, mucho más 
abundantes que los demás, pero antes de ocupar- 
nos de ellos vamos a revisar algunos otros mine- 
rales importantes —4Óxidos, carbonatos, etc. 

Del cuarzo ya se ha dicho que es un óxido. En 
la página 58 se clasifica como mineral con estruc- 
tura de silicato; químicamente, se puede conside- 
rar como SiO, o como Si(SiO,). 

La alúmina, Al.O,, se presenta al natural co- 
mo corindón, el abrasivo natural más duro des- 
pués del diamante, y como rubí y zafiro, formas 
transparentes raras consideradas piedras precio- 
sas. 

En los grandes yacimientos los óxidos de hie- 
rro, junto con el carbonato, CO,Fe, son las prin- 
cipales menas del mineral de hierro; como acce- 
sorios, son constituyentes notorios de una gran 
variedad de rocas comunes. La hematita, FezO,, 
toma su nombre del término griego que designa 
la «sangre» en referencia a su color. La magne- 
tita, Fe¿O,, es negra y muy magnética. La ilmeni- 
ta, FeO-TiO,, a menudo va asociada con la mag- 
netita, especialmente en basaltos y en rocas de 
composición análoga. La limonita, cuya fórmula 
promedio es FeO-H,O, es el producto resultante 
de la alteración en forma de herrumbre de otros 
minerales de hierro. 

El hielo, agua cristalizada, H2O, no suele con- 
siderarse como un mineral formador de rocas, pe- 
ro los. glaciares y las placas de hielo son rocas'a 
gran escala, compuestas de gránulos de hielo y 
aunque fluyan, se fundan y se evaporen ante nues- 

_tros ojos no por ello dejan de ser rocas. 


Después del agua, el óxido siguiente, en cuan- 
to a abundancia (pág. 52) es el de fósforo, ele- 
mento de importancia crítica para la agricultura 
y para la vida en general. Los fosfatos se presen- 
tan en las rocas comunes bajo la forma de mine- 
ral apatito, (PO,)¿FCas, y de un compuesto rela- 
cionado de origen orgánico (por ejemplo, de las 
espinas, huesos y dientes de peces y de los ex- 
crementos de los pájaros), de composición simi- 
lar, pero con (OH) en lugar de F. A través de 
esta fosforita se hace pasar agua con trazas de 
flúor, aquélla gradualmente cede su (OH) e incor- 
pora al F, aproximándose a la composición del 
apatito y volviéndose más estable. El mismo pro- 
ceso tiende a ocurrir en el crecimiento de los 
dientes de los niños, y quizá más tarde, y esto 
explica cómo la adición de trazas de sales fluora- 
das (1-3 ppm) al agua de beber ayuda a fortale- 
cer los dientes en regiones donde el agua natural 
es deficiente en flúor. El principal mineral de flúor 
es el espatoflúor, F.Ca, que va asociado con mi- 
nerales de plomo y cinc; se presenta bajo una 
gran variedad de colores atractivos, y se usa prin- 
cipalmente como flujo en la fabricación de hierro 
- y acero. 

Entre los minerales de azufre, el propio azufre 
y la pirita ya se han mencionado. La mayoría de 
las menas de plomo, cinc, cobre y níquel son sul- 
furos. Sin embargo, por su abundancia en las ro- 
cas, destacan la anhidrita, SO,Ca, y el yeso, 
_SO,Ca-2H,O. La anhidrita, acompañada o no de 
yeso según las circunstancias, se-presenta princi- 
palmente en depósito de sal (evaporitas), como 
. los que quedan cuando se seca un lago o cuando 


Figura 4.9. Modelos para ilustrar el tetraedro (SiO )*, 
la unidad estructural atómica fundamental de todos los 
cristales de los silicatos. Un pequeño ión de silicio 
queda atrapado por cuatro iones de oxígeno mucho 
mayores. Á esta escala, los iones están aumentados 
unos 65 millones de veces. 


se evaporan muchos cuerpos de agua cerrados. 
Cuando la salmuera resulta suficientemente con- 
centrada, empieza a precipitar, junto con la anhi- 
drita, la sal gema o halita, que es el principal mi- 
neral de cloro. 

La evaporación del agua del mar debería em- 
pezar con la precipitación de carbonatos y así ocu- 
rre en realidad, aunque en cantidades menores. 
La mayor parte de las rocas carbonatadas tienen 
un origen distinto, como se verá más adelante (pá- 
ginas 91-92). Sus minerales principales son: 


Calcita, CO,Ca, el mineral predominante de 
las calizas. 


Dolomita, (CO,).MgCa, que se presenta mez- 
clada con la calcita en las calizas magnésicas (do- 
lomíticas) y también aislada, por sí misma, como 
mineral predominante de la roca carbonatada lla- 
mada dolomía. 


Siderita o calybita, CO¿Fe, importante mena del 
hierro. 


En muchos de los yacimientos de minerales de 
plomo, zinc y cobre localmente pueden ser abun- 
_dantes los carbonatos de estos metales. ----—— 
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Estructuras cristalinas de los silicatos 


Como consecuencia de la exploración de las 
redes cristalinas de los silicatos a través de ra- 
yos X, iniciado por Sir Lawrence Bragg y desarro- 
llada por él y sus colaboradores, ahora estos mi- 
nerales se pueden clasificar de forma más ele- 
gante. La unidad fundamental de la estructura 
de los silicatos consiste en una disposición tetra- 
édrica de cuatro iones de oxígeno —uno en cada 
vértice del tetraedro— y un ion de silicio en el 
espacio intersticial central (fig. 4.9). Imaginemos 
tres pelotas de tenis (de 6 cm de diámetro) situa- 
das en los vértices de un triángulo y tangentes 
entre sí; una canica de 1,6 cm de diámetro queda 
encajada en el hueco central (como en la fig. 4.9 
derecha), una cuarta pelota de tenis encima (co- 
mo en la fig. 4.9 izquierda) completa la estructu- 
ra. En este modelo, el minúsculo ion de- silicio y 
los iones relativamente grandes de oxígeno están 
exagerados unos 230 millones de veces. 

Las cuatro cargas positivas de Si'* se equili- 
bran con las cuatro cargas negativas, una de cada 
ion oxígeno, O*”, dejando así cada tetraedro con 
cuatro cargas negativas. Por sí mismos, y a causa 
de la repulsión de los cargas negativas, estos te- 
traedros tenderían a alejarse unos de otros. Para 
que se mantengan fuertemente unidos, como en 


los cristales, deben estar cementados o enlazados” 


de modo que se neutralicen las cargas. La fasci- 
nante arquitectura de los cristales queda contro- 
lada por los distintos modos en que tiene lugar 


A 
( A 


Figura 4.10. Algunas de las principales disposiciones 
estructurales de los tetraedros de SiO, en los cristales: 


(a) Tetraedro de SiO,, con los ¡ones aproximadamente 
a escala. 


(b) Representación convencional del tetraedro de SiO,, 
representado por líneas de trazos en (a). Desde (d) 
hasta (A) los iones compartidos se indican con 
círculos. 


(c) No se comparten oxígenos (p. ej. el olivino). 

(d) Un par de tetraedros comparte un oxígeno (p. ej. la 
melilita). 

(e) Anillo de seis tetraedros, cada uno de ellos com- 
parte dos oxígenos (p. ej. el berilo). 


esta neutralización. Los tetraedros se pueden man- 
tener juntos con proporciones adecuadas de io- 
nes metálicos (por ejemplo, de Mg” y Fe**), co- 
mo en el olivinó, o bien compartiendo (y por tan- 
to neutralizando) los cuatro iones de oxígeno con 
sus adyacentes, como en el cuarzo; O compar- 


-tiendo- sólo-uno,-dos-o tres de sus OxÍgenos,. de- 


ro 


(h) 


(f) Cadena simple de tetraedros, cada uno de ellos 
comparte dos oxígenos (p. €j. los piroxenos). 


(g) Cadena doble de tetraedros; los tetraedros que 
apuntan hacia fuera comparten dos oxígenos, 
como en (f), mientras que los que apuntan hacia 
dentro comparten tres Oxígenos; así se produce 
una sucesión de «huecos» exagonales suficiente- 
mente grandes como para acomodar ¡jones hidro- 
xilo (OH), o de flúor F, (p. ej. los anfíboles). 


(h) Placa de tetraedros, cada uno de ellos compar- 
tiendo tres oxígenos y formando una malla continua 
con «huecos» hexagonales como en (8) (p. ej. las 
micas). 


jando que las cargas restantes sean neutralizadas 
por iones metálicos de tipos apropiados. De estas 
uniones resultan estructuras tales como parejas y 


anillos sueltos, cadenas simples o dobles y. capas 


(ilustradas de forma convencional en la fig. 4.10) 
y finalmente, como las estructuras más complejas 
tridimensionales de cuarzo y feldespatos —patro- 


Clasificación estructural de los silicatos 
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Relación estructural del Razón Ejemplos 
tetraedro silicio-oxígeno Si:O característicos 

NESOSILICATOS (del griego nesos, isla) SLOs se SiO,Mg, 
Tetraedros individuales de SiO, unidos entre olivino SiO,Fe, 

sí por cationes como e Mg”*. No comparten - 
oxígeno (fig. 4.10c) Granates; Circón; Topacio 

SOROSILICATOS (del griego, soros, grupo) SiO, ed Si,0,Ca.Mg 
Pares separados de tetraedros, que compar-  (Al,Si.O),, Melilita| (SiIAD)O,Ca, Al 
ten un oxigeno (fig. 4.10d) 

CICLOSILICATOS (del griego Kyklos, del  Si,O,. Berilo (Esmeralda) 
latín ciclus, círculo o anillo) Si¿O,¿Al.Be, 

Anillos cerrados aislados de 3,4 Ó 6 tetrae- Turmalina 
dros, en que se comparten dos oxígenos 
(fig. 4.108) 

INOSILICATOS (del griego inos, fibra, SiO,» piroxenos, p. ej.: 
Cadenas sencillas continuas de tetraedros en Hiperstena SiO,(Mg, Fe) 
que se comparten dos oxígenos (fig. 4.10f) Diópsido Si,O.(Mg, Fe) Ca 

Augita (compleja) 
Cadenas dobles continuas, formadas por coa-  Si,O,, anfíboles, p. ej.: 
lescencia lateral de dos cadenas sencillas. Tremolita Si,O..(OH).Ca, 
Se comparten dos o tres oxígenos alternati- Mg, 
£ vamente (fig. 4.108). En los espacios exa- Hornblenda (compleja) 
gonales resultantes se acomodan ¡ones de 
(OD) o de F- 

FILOSILICATOS (del griego, phyllon, hoja) SiO, Talco Si,O,,(OH).Mg, 
Placas planas continuas de malla exagonal. Serpentina Si.O,(OH),Mg, 
como una tela metálica, en que se compar- minerales arcillosos 
ten tres oxígenos (fig. 4.10h) p. ej.: Si.O.(OH)Al, 

Si,AlO,. micas, p. ej.: 
Moscovita (Si,AlO ,) 
(OH, F)¿A1.K 

TECTOSILICATOS (del griego tekton, estruc- SiO, cuarzo SiO, 
tura o esqueleto de construcción) feldespatos, p. ej.: 

Malla continua de tetraedros en tres dimen- Ortoclasa (Si,AD)O,K 
siones; se comparten los cuatro oxígenos Si,O,¿Al Albita (Si,ADO,Na 

Anortita (Si,Al,)J0,Ca 

Feldespatoides, p. ep. 

Si,O,Al; Nefelina (SI¡ADO,Na 


nes que se repiten en todas direcciones—, de mo- 
do que no es posible representarlas claramente si 
no es en tres dimensiones. 

La clasificación resultante se resume en la-ta- 
bla superior. Al aumentar el número de oxíge- 
nos compartidos, necesariamente disminuye la 
proporción de O respecto a Si; en la tabla se 
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destaca este hecho adoptando Si”* como unidad 
para facilitar la comparación. Para comprender 
algunas de las fórmulas de los minerales se debe 
hacer notar que el Al juega, en los cristales, un 
doble papel. Puede reemplazar al Si del interior 
del tetraedro, como en los feldespatos. Entonces 
Si, se convierte en (SisAl) o en (Si,Al,), en cuyo 


caso es necesaria la adición de iones adecuados 
para equilibrar la alteración de cargas. Otras com- 
plicaciones se producen en minerales que contie- 
nen jones como el hidroxilo, (OH) o el flúor, 
F7; éstos pueden ocupar, en la malla cristalina, 
espacios «hexagonales» relativamente grandes, 
como en la mica (figs. 4.10 [h] y 4.14), o pueden 
sustituir al oxígeno. Se debe aclarar que el ion 
hidroxilo, (OH)”, de comportamiento algo miste- 
rioso, no implica que el «agua» introducida en 
la red haya perdido hidrógeno; lo que ocurre es 
que el lugar de un ion oxígeno es ocupado por 
los iones hidroxilo: H.O + 0” = 2(OH)”. 

Se suele decir que la belleza de un cristal de- 
pende de lo planas que sean sus caras. Pero ahora 
se ha 'comprobado que la belleza de un cristal 
no se limita en absoluto a su cubierta superficial, 
como lo podía sugerir el antiguo humor académi- 
co. Las caras bien desarrolladas que aún común- 
mente se consideran los rasgos más distintivos de 
los cristales, son sólo la expresión externa de un 
patrón de iones cementados por sus propias car- 
gas eléctricas. La arquitectura interna del edificio 
cristalino produce una belleza natural aún más 
asombrosa que la fachada externa y además está 
igualmente presente en el fragmento más diminu- 
to, tanto si es producto del desgaste como de la 
rotura. 


Los minerales silicatos, que forman las rocas 


Los feldespatos son los minerales más abundan- 
tes de la corteza terrestre, y como hemos visto, 
tienen un esqueleto de tetraedros SiO,” y AlO,” 
con iones de potasio, sodio o calcio que ocupan 
los lugares apropiados en la estructura. Por eso, 
esos minerales se pueden considerar como solucio- 
nes sólidas de tres compuestos ideales, los cuales, 


Figura 4.11. Subdivisión de la serie plagioclásica de los 
feldespatos según los porcentajes de Ab y An. 


ALBITA | OLIGOCLASA | ANDESITA 


como se indica más adelante, se distinguen por el 
uso de los símbolos convenientes Or, Ab y An. 


Feldespatos Ortoclasa, Or, SisO,Alk 
alcalinos Albita, Ab, Si,O¿AlNa 


a : ) Plagioclasa 
Anortita, An, Si,OsAl,Ca 


En los feldespatos alcalinos el sodio y el po- 
tasio sólo son intercambiables hasta cierto límite. 
Por eso, los feldespatos potásicos ortoclasa (u or- 
tosa) y microclina generalmente contienen sólo 
una pequeña cantidad de Ab en solución sólida 
con Or, mientras que el feldespato sódico albita 
generalmente contiene poca Or junto a la Ab pre- 
dominante. La solución sólida, o hablando con 
más precisión, la sustitución ¡ónica, está limitada 
en ambos extremos. Sin embargo, Ab y An for- 
man una serie continua de minerales, conocidos 
colectivamente como plagioclasas. Debido a su 
abundancia y a su importancia en la clasificación 
de las rocas, convencionalmente se subdivide la 
serie tal como se indica en la figura 4.11. La la- 
bradorita, que toma su nombre de Labrador, don- 
de existe una variedad iridiscente famosa, es el 
feldespato característico de los basaltos. La ande- 
sita comparte su nombre con la roca volcánica en 
la que es abundante: las rocas se llaman andesi- 
tas porque son frecuentes en las lavas proceden- 
tes de los volcanes de los Andes. 

La ortoclasa (u ortosa) se puede reconocer fá- 
cilmente en el granito por su color crema O ro- 
sado. En algunos granitos, como los de Cornualles 
o Shap Fell (fig. 4.12), hay esparcidos por toda 
la roca grandes cristales de ortosa de forma tabu- 
lar, de 2,5 cm o más de longitud. Si los cristales 
se rompen transversalmente, su superficie es lisa 
y brillante. La ortosa no se parte de cualquier ma- 
nera; se «exfolia» según planos paralelos de la 
estructura cristalina en los que la cohesión es re- 
lativamente débil. Así como en el papel pintado 
la repetición del patrón unidad da lugar a series 
paralelas de bandas o vías «abiertas», así, en el 


LABRADORITA BYTOWNITA 


| | ANORTITA 


o! 10 3/0 5/0 A 9/0 10jO 
An, E An, An, : Ano E Año A 3 
Ab ADd,, Ab,o Ab, Ab, 


PLAGIOCLASA SÓDICA O SODOPLAGIOCLASA ——=—-PLAGIOCLASA CÁLCICA O CALCOPLAGIOCLASA——> . 


Figura 4.12. Superficie pulida de granito Shap (Cum- 
bria) en la que destacan grandes cristales de ortosa (que 
constituyen el 20%) incrustados en una matriz de 
grano más fino. El patrón resultante se describe como 
textura porfídica, p. 74. Los porcentajes, aproximados 
de los minerales que constituyen la matriz son: cuarzo 
(24), oligoclasa (34), ortosa (16) y biotita (6). (The 
Shap Granite Company Limited). 


- patrón atómico de un cristal puede haber también 
| planos similares «abiertos» y es a lo largo de ellos 
por donde el cristal se rompe con más facilidad. 
La ortoclasa tiene dos series de planos de exfolia- 
¡ ción, y el mineral toma su nombre del hecho de 
' que dichos planos forman entre sí ángulos rectos 
(del griego, orthos, normal o recto; klastos, roto). 
La microclina es otra variedad común de feldes- 
| pato potásico y su nombre, que significa «escasa 
| pendiente» se refiere al hecho de que el ángulo 
' entre sus planos de exfoliación sólo se desvía del 
ángulo recto en medio grado. Los feldespatos pla- 
| gioclasas también tienen dos exfoliaciones, pero 
' en este caso la diferencia respecto al ángulo recto 
les de unos 4”, variando, según la composición, 
| entre algo menos de 4” en el extremo albita y 
| algo más en el extremo anortita de la serie. De 
' ahí viene su nombre (plagios, oblicuo). 
La ortosa y otras variedades de feldespato al- 
- calino se usan mucho en la fabricación del vidrio 
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y en vidriados, pero sólo se encuentran cantida- 
des rentables de ellos en un tipo de rocas llama- 
das pegmatitas (del griego, pegma, grueso, grose- 
ro) ya que en ellas los minerales constituyentes. 
han cristalizado en tamaños grandes, poco corrien- 
tes; además, tanto el tamaño de grano como la 
distribución de los minerales pueden ser suma- 
mente variables. La mayoría de pegmatitas se pre- 
sentan como diques irregulares, como vetas lami- : 
nares o como cuerpos lenticulares, formados prin- 
cipalmente de feldespatos alcalinos y cuarzo, con 
frecuencia acompañados de mica (fig. 4.13). Sin 
embargo, en conjunto, su composición es eraníti- 
ca. Pero mientras en el granito los minerales es- 
tán más o menos uniformemente distribuidos, en 
muchas pegmatitas los minerales se presentan co- 
mo cristales gigantes o agregados masivos, a veces 
en concentración suficiente para constituir cante- 
ras o minas explotables. Aunque son excepciona- 
les, se conocen cristales de ortosa o microclina 
tan grandes como una casa (por ejemplo, en No- 
ruega y en los Urales). También se han encon- 
trado cristales de mica a modo de «libros» gigan- 
tescos de forma hexagonal, de 3 a 5 m de sección 
(Transvaal y Ontario). Algunas de estas pegmati- 
tas de valor comercial son también verdaderos 
museos de minerales raros de desarrollo maravi- 
lloso. Berilos tan largos como postes de telégra- 


INTERMEDIAS 


ZONA DE LA PARED 


Figura 4.13. Estructura característica de una masa 
lenticular de pegmatita zonada. 


as AI A 


fos, y mucho más gruesos, se han extraído de peg- 
matitas de las Indias y de Norteamérica. Á veces, 
en las pegmatitas mayores, durante el proceso de 
extracción, se encuentran cavidades abiertas, en 
cuyas paredes hay cristales muy finos de cuarzo, 
topacio, turmalina y otros minerales vistosos. 

Cuando se decomponen los feldespatos en el 
transcurso de la meteorización, o por otros pro- 
cesos que implican la acción disolvente del agua, 
prácticamente no se pierde nada del aluminio 
por solución, y por lo tanto, los productos resi- 
duales son cada vez más ricos en aluminio. Los 
residuos comunes son hojuelas muy diminutas que 
consisten en (a) material micáceo de grano muy 
fino llamado sericita o hidromica; o (b), cuando 
se ha perdido todo el potasio (o el sodio o el cal- 
cio), un mineral arcilloso, de los que hay distin- 
tas variedades. La mayoría de minerales arcillo- 
sos son esencialmente silicatos de aluminio hidra- 
tados, con fórmulas tales como Si¿O¿Al.(OM)a, 
como en el grupo del caolín. La famosa arcilla de 
la porcelana de Cornualles y Devon es caolín for- 
mado por la descomposición de los feldespatos en 
el granito. Sin embargo, algunos de los minerales 
arcillosos, como la tierra de batán y la bentonita, 
tienen una composición más compleja, ya que al- 
gunos de sus iones Al”* están sustituidos por Mg** 
y K* o Na? para equilibrar la valencia. 

Bajo condiciones apropiadas, en los climas tro- 
picales, toda la sílice de los feldespatos puede ser 
eliminada por meteorización. Como residuo que- 
da entonces la bauxita, que es una mezcla de dos 
minerales alumínicos, cuya composición es de 
Al1,0,:H:0 o (AlO(OH), y Al.O,:3H:0 o 
Al(OHM),. La bauxita tiene gran valor por ser la 
única mena explotable de aluminio. 

Entre los minerales del granito y de las rocas 
siálicas en general, el tercero en abundancia es la 
mica, de la que existen dos variedades principa- 
les, una blanca, plateada y brillante, la otra os- 
cura y a menudo de aspecto cobrizo. Asociada a 
rocas ricas en magnesio se encuentra una tercera 
variedad, de color ámbar. Todas son aluminio-si- 
licatos de potasio hidratados, como lo indican las 
siguientes fórmulas: 


Mica blanca o moscovita (SisAlO,,)KA1,(OH, PF)» 
Mica ámbar o flogopita (Si,AlO,,)KMgs,(OH, F)»2 
Mica oscura o biotita (Si,ALO,o)K(Mg, Fe)¿(OH, 
Pa e 


Figura 4.14. Modelo de parte de una placa continua 

de tetraedros SiO, (cfr. fig. 4.10 (A)). Se han eliminado 
algunos de los iones oxígeno que formaban la cubierta 
para que se vean los ¡ones de silicio. (Colección del 
Museo Británico de Historia Natural). 


La expresión (OH, F) significa que el flúor pue- 
de reemplazar al hidroxilo (OH), hasta un cierto 
límite de la malla cristalina. La expresión (Mg, 
Fe) en la fórmula de la biotita indica que el Mg 
y el Fe** son intercambiables; además, en la bio- 
tita, el Fe ** puede reemplazar algún Al, ya que 
es un mineral que puede presentar una amplia” 
variedad de composición en su estructura crista- 
lina. 

Todas las micas tienen una exfoliación perfecs- 
ta, debido a que sus láminas tetraédricas y la 
unión de sus átomos están dispuestos en capas 
paralelas. Dos capas con una estructura como la 
representada en las figuras 4.10 y 4.14 están en- 
sambladas como en un sandwich, con un relleno 
de iones Al (moscovita), o de iones Mg (flogo- 
pita), o de iones Mg y Fe** (biotita). Estos sand- 
wiches, a su vez, están unidos, aunque más débil- 
mente, por capas de iones K, y es precisamente a 
lo largo de estas capas «débiles» entre «sandwi- 
ches» sucesivos, por donde se exfolia tan fácil- 
mente la mica. Los «libros» de mica extraídos de 
ciertas pegmatitas se llaman así porque cuando 
se miran los cristales de lado, generalmente tie- 
nen el aspecto de un grueso montón de páginas sin 
cortar (intonsas). Realmente, la exfoliación es tan 
perfecta que, si es necesario, cada cristal puede 
separarse en láminas mucho más delgadas que: 
las páginas de este libro. Las escamas o láminas< 
de exfoliación son a la vez flexibles y elásticas. 
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Durante mucho tiempo se han usado grandes lá- 
_minas transparentes de moscovita para fabricar 
=tubos de lámparas y ventanas de hornos. Pero la 

propiedad más notable, que en su época le dio 

a la mica, en especial a la moscovita, un lugar 

importante entre los minerales industriales, es su 

calidad de aislante. 

La biotita sirve de enlace para pasar a anali- 
zar. los silicatos caracterizados por tener abun- 
dante magnesio y hierro, y que se conocen colec- 
tivamente como minerales ferromagnésicos o má- 
ficos. Los grupos principales son los piroxenos, 
los anfíboles y la serie del olivino. 

Como se indica en la página 53, el olivino (o 
crisolita) forma parte de una série continua de 
soluciones sólidas que abarcan desde la forsterita 
(SiO,Mg») hasta la fayalita (SiO,Fez). La varie- 
dad común que forma las rocas contiene más 
magnesio que hierro, como se expresa €n la fór- 
mula SiO,(Mg, Fe) y se llama olivino a causa de 
su color normalmente verdeoliva; para indicar 
que también hay variedades amarillo-dorado, exis- 
te también el nombre antiguo de crisolita (del 
griego, crysos, oro). Este mineral es muy conocido 
bajo la forma de cristales verdes transparentes 
tallados como piedras preciosas con el nombre 
de peridotos. 

Las rocas en las cuales el olivino es el mineral 
“Más abundante (generalmente asociado con piro- 
xenos) se llaman peridotitas. La principal fuente 
de olivino con calidad de piedra preciosa es la 
peridotita de una pequeña isla del mar Rojo; cris- 
tales igualmente límpidos se han encontrado en 
meteoritos por lo que, como los diamantes, han 
sido considerados gemas celestiales. Pero mientras 
el diamante es extremadamente raro en los me- 


Figura 4.15. Modelo de parte de una cadena continua 
simple de tetraedros SiO, (cfr. fig. 4.10 (f). Colección 
del Museo Británico de Historia Natural). 


teoritos, el olivino es uno de sus minerales más 
característicos. En parte por eso (se considera que 
los meteoritos son fragmentos de uno o varios 
planetas hechos pedazos), y en parte porque la 
peridotita rica en olivino transmitiría las ondas 
sísmicas a las velocidades observadas, muchos geo- 
físicos creen que el olivino, o su equivalente de 


alta presión a gran profundidad, debe ser el ma-- 


terial más abundante del manto terrestre. Es cu- 
rioso que Shakespeare, en un destello de imagi- 
nación poética, eligiera el mismo mineral cuando 
por boca de Otelo habla del cielo formando 


... otro mundo, de una sola y perfecta crisolita. 


El nombre «crisolito» va quedando en desuso 
porque fácilmente se confunde con crisotilo, nom- 
bre de una variedad de serpentina que se pre- 
senta en forma de fibras flexibles y es de valor 
comercial como materia prima de un material de 
elevada resistencia al calor —asbesto— que se 
teje en las fábricas. 

La serpentina, SiO¿Mgs(OH),, se forma a pat- 
tir del olivino y de otros silicatos ricos en mag- 
nesio mediante un proceso de alteración que im- 
plica la adición de agua. La serpentina puede re- 
emplazar parcial o totalmente grandes masas de 
peridotita, constituyendo así tanto un mineral 
como una roca: una roca compuesta de una ma- 
lla o red de cristales diminutos, de tacto astilloso 
pero bastante resbaladizo. La serpentina masiva 
en general está manchada o moteada de verde y 
pardo, como la piel de una serpiente, y en algu- 
nos casos (por ejemplo, en Lizard en Cornualles) 
hasta se usa como piedra ornamental. 

Los piroxenos son minerales constituyentes de 
gran variedad de rocas. En los basaltos (incluyen- 
do el basalto olivínico) y rocas afines son los com- 
ponentes más abundante después de las plagiocla- 
sas. En las peridotitas son los más abundantes des- 
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pués del olivino, y las masas asociadas de roca 
en las que los piroxenos predominan se llaman 
piroxenitas. 

Los piroxenos más simples son la enstatita, 
siO,Mg, y la hiperstena, SiOs(Mg, Fe). Química- 
mente son como los miembros de la serie del oli- 
vino, pero con más sílice. Sin embargo, estructu- 
—Talmente, son muy diferentes. Todos los piroxenos — 
están formados de innumerables cadenas simples 
de tetraedros SiO, (figs. 4.10f y 4.15) con algu- 
nas sustituciones por tetraedros AlO,” en las va- 
riedades más complejas. Las cadenas son todas 
paralelas entre sí y se unen por medio de iones 
como los de Mg?*. 

La composición del diópsido, que tiene poco o 
nada de aluminio, es Si,Os(Mg, Fe)Ca. El princi- 
pal piroxeno alumínico, y también el miembro 
más común de todo el grupo, es la augita, que 
se puede considerar una solución sólida de dióp- 
sido con un poco de hiperstena y proporciones 
variables de «aluminio» y «óxido férrico». Se de- 
be resaltar que el aluminio juega un doble papel. 
Cuando en la cabeza hay un tetraedro AlO,” es 
necesario neutralizar una carga extra. Para cubrir 
la deficiencia y mantener el cristal neutro, en lu- 
gar del Mg** pueden unirse las cadenas con jones 
AI%* o Fe*t, También el Al, puede servir para 
unir una cadena de tetraedros SiO,”, si va aso- 
ciado con un ion monovalente como el Na*. Así, 


Acmita 
Si,O¿Na Fe 


Augita 
egirínica 


Pigeonita 


Enstatita —Hiperstena 
SiO,Mg SiO,(Fe,Mg) 


en lugar de un diópsido, Si,O¿CaMg, podemos 
tener Si.O¿AlNa. Aunque es muy raro, este mi- 
neral existe, y precisamente porque es tan hermo- 
so como raro, también es conocido. Es la jadeíta, 
mineral del cual está hecho el jade, como el jade 
real del Alto Burma, tan apreciado por los chi- 
nos; hay un anfíbol, llamado también «jade» en 
el-comercio, que-es-la nefrita.-Otro-piroxeno só- 
dico, la acmita o egirina, Si,O¿NaFe**, forma se- 
rie con la augita, y los miembros intermedios se 
conocen como egirina-augita. Analizando el esque- 
ma del pie de la página se comprende que los 
piroxenos, y en particular la augita, incluyen al- 
gunos minerales muy complejos, y unos pocos 
«miembros terminales» relativamente simples de 
las distintas series. 

Debido a la importancia del litio en su relación 
con la energía atómica, en los años recientes otro 
piroxeno alcalino se ha convertido en un mine- 
ral muy valioso. Es la espodumena, Si¿OsAILi, 
que en la actualidad es la principal mena del li- 
tio. Se presenta en algunas pegmatitas y es uno de 
estos minerales que, aunque raro, es notable por 
el enorme tamaño (a veces más de 12 m de lon- 
gitud) que alcanzan algunos de sus cristales. 

El grupo de los anfíboles, representado espe- 
cialmente por la hornblenda y sus múltiples va- 
riedades es más abundante y extendido de lo que 
sugiere la tabla de la página 58. Muchas rocas 


(Sustitución limitada 
de Ti** por Si**) 


— 
Augita 
titanífera 


AUGITA 
DIÓPSIDO 


Diópsido crómico 


Jadeíta, 
_Si,O¿AlNa 


(Sustitución limitada 
de Cr* por Fe**) 


Figura 4.16. Modelo de parte de una cadena continua 
doble de tetraedros SiO, (cfr. fig. 4.10 (g)). (Colección 
del Museo Británico de Historia Natural). 


estrechamente relacionadas con el granito contie- 
nen iones hidroxilo (OH)”, que pueden ser sus- 
tituidos por flúor, F”, como en la mica. Esto se 
hace posible porque su estructura es una larga 
cadena doble de tetraedros, como se indica en la 
página 57 y se ilustra en las figuras 4.10g y 4.16, 
que (también como en el caso de la mica) proveen 
los «agujeros» en los que puedan encajar estos 
erandes jones. Las resultantes complejidades de 
composición se muestran en las siguientes com- 
paraciones: 


ANFÍBOLES 

Antofilita Si,O..Mg,(OH). 
Tremolita Si,O,.Ca.Mgs(OH). 
Riebeckita SisO..Na.Fe”,(OH)» 


PIROXENOS 


Enstatita SiO,Mg 
Diópsido Si,O,CaMg 
Acmita Si,O¿NaFe* 


Estos tres anfíboles y algunas de sus variedades 
se presentan localmente como masas tratables de 
asbesto, llamado comercialmente «asbesto anfí- 
bol» para distinguirlo del «asbesto crisotilo», que 
en general es de mejor calidad. 

Un esquema de los anfíboles, con la hornblen- 
da en medio, como el presentado para los piro- 
xenos, sería demasiado complicado para ser útil. 
Es suficiente decir que una composición caracte- 
rística de la hornblenda queda aproximadamente 
representada por la fórmula 


(Si¿Al,)0::NaAlCa,(Mg, Fe)».(OH)z 


teniendo en cuenta que son frecuentes las sustitu- 
ciones de (OH) por F, Al por Fe”, y Si o 2Fe* 
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por Ti, y que hay muchos «miembros terminales», 
como los tres de la lista anterior, entre los que 
son posibles ciertos límites de soluciones sólidas. 
Un hecho a destacar es que la hornblenda contie- 
ne cantidades notables de todos los elementos co- 
munes de la corteza terrestre excepto el potasio. 

La augita y la hornblenda se distinguen bien 
por la forma de sus cristales y por la exfoliación 
que, a su vez, dependen de la arquitectura inter- 
na de los cristales. Al igual que en los piroxenos, 
las cadenas de anfíboles están unidas entre sí for- 
mando haces largos y paralelos. Éstos pueden rom- 
perse fácilmente según dos planos particulares 
—los planos de exfoliación— paralelos a la lon- 
gitud. Así, ambos minerales tienen dos exfoliacio- 
nes bien desarrolladas; en la augita el ángulo de 
intersección entre ellas es de 87” ó 93”, apropia- 
do para una estructura de cadena simple, mien- 
tras que en la hornblenda el ángulo es 56” ó 124”, 
correspondiente a la estructura de cadena doble. 
Como setos ángulos son casi 90” y 120” (6 60”) 
se pueden reconocer y distinguir de un vistazo. 

Así como el olivino y la enstatita por alteración 
se convierten en serpentina, en un proceso que 
implica adición de agua, así, los minerales ferro- 
magnésicos de Fe y Al se alteran, formando un 
grupo de minerales verdes llamados colectivamen- 
te cloritas (del griego, cloros, verdes, como en el 
caso del cloro y de la clorofila). Éstos tienen una 
estructura en dobles capas tipo «sandwich» como 
las micas, pero los «sandwiches» se mantienen 
unidos, no por el K, como en las micas, sino por 
(OH), Mg o Fe”, y Al o Fe”. La composición par- 
ticular depende principalmente de la que tiene el 
mineral del que proceden. Debido a su estructura, 
la elorita tiene una exfoliación excelente, pero las 


_— 
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laminillas resultantes no poseen la flexibilidad de 


la mica. Además, los les aislados son gene- 
ralmente muy pequeños. El tipo de relación que 
existe entre las cloritas y los minerales ferromag- 
nésicos es muy similar a la que tienen los mine- 
rales arcillosos y los feldespatos; en ambos casos 
los álcalis y el calcio se pierden, mientras que el 
agua agregada queda en ¡orma de (OH) en la 
malla cristalina del producto de alteración. 
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Rocas ígneas: volcánicas y plutónicas 


Las rocas, como todo lo demás, están sujetas a 
cambios, y por eso también lo están nuestros 
puntos de vista respecto a ellas. 


F. Y. Loewinson-Lessing, 1936. 


Dificultades de clasificación 


Las escasas referencias a las rocas que se hicie- 
ron en las páginas anteriores son suficientes para 
mostrar que se han reconocido tres grupos mayo- 
res —sedimentarias, metamórficas e ígneas— de 
acuerdo con la naturaleza de los procesos invo- 

* lucrados en su origen. Las rocas formadas por pro- 
cesos de origen externo (exógenas) se agrupan 
£ Pagamente como sedimentarias, tanto si son frag- 
; mentarias, como la arenisca; O precipitados quí- 
, micos o bioquímicos del mar o de cualquier otra 
- agua natural, como la sal gema o la caliza; o si 
són acumulaciones de materia orgánica, como el 
carbón. La mayoría de las rocas formadas por pro- 
cesos de origen interno (endógenas) pertenecen a 
l los grupos metamórfico o ígneo. Pero nunca debe 
é olvidarse que muchas rocas son de transición en- 
' tre estos grupos. Los sedimentos sueltos cambian 
. progresivamente a rocas sedimentarias cohesivas 
* y endurecidas, mediante procesos de consolida- 
| ción y cementación. Estos cambios se describen 
- como litificación o diagénesis, y no siempre que- 
: da claro dónde termina la diagénesis y dónde em- 
pieza el metamorfismo. Sin embargo, en la prác- 
tica, esto no suele plantear dificultades graves. 

Mucho más problemático es el hecho de que 
existen todas las gradaciones no sólo desde las 
rocas sedimentarias a sus equivalentes metamórfi- 
cos, sino también desde las rocas metamórficas has- 


ta aquellas a las que todos estarían conformes en 


- denominar ígneas. Esto se debe a que el proceso 
de metamorfismo puede llegar a ser tan intenso, 
Me snecialiiente cuando conlleva la circulación de 
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emanaciones gaseosas calientes, que pueden per- 
derse gradualmente las estructuras características 
mediante las cuales suelen reconocerse las rocas 
metamórficas. Como consecuencia de este ultra- 
metamorfismo, como suele llamarse, una roca pue- 
de empezar a «parecer» ígnea; o sea, a tener sus 
minerales dispuestos más o menos uniformemen- 
te como cristales entrelazados (figs. 4.12 y 5.10) 
de tamaños fácilmente apreciables. Si la compo- 
sición mineral o química de la roca corresponde 
aproximadamente a la de una roca volcánica co- 
nocida, se considera su equivalente plutónica. El 
término plutónico (de Plutón, el dios romano del 
abismo) se ha aplicado generalmente al granito 
y a otras rocas cristalinas que forman grandes in- 
trusiones (plutones) para distinguirlas de las ro- 
cas volcánicas de grano fino y de las intrusivas 
asociadas a ellas, como las que forman lavas, di- 
ques y vetas. Sin embargo, tal como lo usó origi- 
nalmente Lyell, el término incluía específicamente 
rocas metamórficas. Esto nos recuerda que el iden- 
tificar una roca como plutónica (por ejemplo, el 
granito) está lejos de significar que la roca nece- 
sariamente ha cristalizado a partir de un estado 
fundido. Algunas rocas plutónicas pueden haberlo 
hecho, pero hay evidencias convincentes, como lo 
veremos más adelante, de que en algunas de ellas 
no ha ocurrido así. Una roca puede perder sus 
características metamórficas y convertirse en una 
roca ígnea plutónica sin haber llegado a estar 
completamente fundida.- 

Como es una práctica común el E las 
rocas intrusivas plutónicas, tales como el granito, 
como rocas ígneas, la mejor forma de evitar la 


confusión es trazar la divisoria entre metamórfi- 
cas e Íeneas, de forma que el granito quede en- 
tre las ígneas. Así las rocas ígneas son de dos cla- 
ses principales: las volcánicas, incluyendo las de 
las intrusiones menores asociadas, y las plutónicas, 
de composición similar pero que se presentan co- 
mo grandes intrusiones o como vetas asociadas y 
masas rocosas tales como las pegmatitas. 


Neptunistas y Plutonistas 


Entretanto, es a la vez interesante e instructivo 
retroceder a los inicios de la geología, cuando tan- 
to el granito como el basalto eran consideradas 
tradicionalmente como rocas «sedimentarias» que, 
como la sal gema, habían cristalizado a partir del 
agua oceánica. Sólo las lavas y cenizas volcánicas 
de las que se sabía con seguridad (por observa- 
ción directa o por testimonios humanos verosími- 
les) que habían hecho erupción de los volcanes, 
se adscribían a la acción de «fuegos subterráneos» 
y así se admitía que eran de origen ígneo, tal co- 
mo decimos actualmente. Aparte ellas, todas las 
demás rocas se consideraban de origen acuoso. 


Figura 5.1. Bastiones sudoccidentales de la colada 


basáltica de Coiron, vistos desde la carretera, a unos 
16 km de Montélimar, en el Ródano (De Geología de 
los volcanes extinguidos de Francia central, Londres, 
1858, Lámina XII, por G. Poulett Scrope). 


A los que sostuvieron este punto de vista arcai- 
co, que se remonta a la época de Tales (pág. 3), 
se les llamó Neptunistas. 

Incluso en una época tan reciente coño la del 
último cuarto del siglo xvH, los neptunistas se 
engañaban con varias nociones erróneas fatales: 

a) Creían que los cristales sólo se podían for- 
mar a partir de una solución en agua. Ya se había 
reconocido que el granito y el basalto eran rocas 
cristalinas —incluso algunos pensaban que las co- 
lumnas poligonales de basalto columnar eran cris- 
tales gigantescos (como Collini, 1776)— y de ello 
se desprendía, según su creencia, que el granito 
y el basalto sólo podían haber cristalizado de una 
solución acuosa. 

b) Creían que las lavas fundidas se consolida- 
ban sólo como vidrio y que no podían cristalizar. 
Según esto, el basalto nunca podía haber sido lava 
fundida. 

c) Creían que las erupciones volcánicas se de- 
bían a la combustión de formaciones de carbón 
situadas bajo las bocas volcánicas, según la expli- 
cación propuesta inicialmente por Agrícola (1494- 
1555). Incluso se conocían afloramientos de ba- 
salto en lugares donde, a juzgar por la experien- 
cia, nunca había habido carbón al que prenderle 
fuego, y donde, aún más convincentemente, nun- 
ca se había visto ningún indicio de la existencia 
de un volcán (fig. 5.1). ¿Es posible que también 
sacaran la conclusión de que el basalto no podía 
ser una roca volcánica? 


Figura 5.2. Basalto columnar que yace sobre depósitos 

«aluviales» de grava y arena en la cantera de Scheiben- 

berg, Sajonia (Fotografía tomada en 1938 por el sucesor 

de Werner, Profesor K. Pietzsch en la Bergakademie 
. de Freiberg). 


Las doctrinas neptunistas culminaron en la elo- 
- cuente escuela de Abraham Gottlob Werner (1749- 
+ 1817), quien atrajo estudiantes procedentes de 
todas partes del mundo occidental a la modesta 
Academia de Minas de Freiberg, en Sajonia, don- 
de les inspiró con su propio entusiasmo conta- 
. gloso respecto a todo lo relativo a minerales y 
rocas. Antes de exponer los errores de Werner 
es justo reconocer que fue un gran pionero mi- 
neralólogo y que no regateó esfuerzos para dar a 
sus alumnos lo que, sin duda, era la mejor pre- 
paración práctica entonces posible. Ellos respon- 
dieron con tal creencia en las especulaciones de 
su maestro que, en años posteriores, parecía des- 
leal tener que admitir que Werner podía haberse 
“equivocado, lo que muchos de ellos se vieron obli- 
gados a hacer debido a la evidencia presente en 
las mismas rocas. 
Con su mente lógica, y partiendo de las creen- 
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cias mencionadas, más la premisa adicional de 
que las rocas de su Sajonia natal eran una mues- 
tra válida de lo que se podía encontrar en cual- 
quier otra parte, Werner sacó la conclusión de 
que todos los materiales conocidos de la corteza 
terrestre originariamente debían haber estado di- 
sueltos en un océano primitivo que «al principio» 
recubría todo el globo. Para explicar la sucesión 
de las rocas que vio en Sajonia postuló que los 
primeros materiales que se separaron formaron 
una gruesa capa de granito, la cual ella misma 
se amoldó sobre la superficie sumamente irregular 
del núcleo terrestre: una capa a la que luego si- 
guieron otras de rocas cristalinas, del tipo que 
hoy llamamos metamórficas. Éstas, junto con el 
granito como la roca más antigua de todas, eran 
las rocas Primitivas. Entonces el nivel oceánico 
bajó un poco y expuso a la denudación las pro- 
tuberancias más altas. Los sedimentos resultantes 
y los precipitados que los acompañaban formaron 
un conjunto llamado las rocas de Transición, for- 
madas por calizas masivas, grauvacas y pizarras. 
A menudo estaban plegadas o fuertemente incli- 
nadas debido al desliazmiento hacia abajo siguien- 


do la pendiente de los taludes en los que se es- 


taban depositando. El descenso del océano llegó 
hasta un nivel situado por cebajo de los taludes 
de mayor pendiente, y éstos quedaron así expues- 
tos como colinas y ñes. La erosión y depo- 
siciones eran dieron lugar al Flótz, rocas 
estratificadas, de capas més o menos. fosilíferas, 
de pizarras, carbón, arenisca y creta; intercalacio- 
nes ocasionales de y y presencia local de 
rocas volcánicas. Finalmente, se formaron los de- 
pósitos Aluviales: 'erava. arena y arcilla, repre- 
sentantes de los productos d2 degradación de las 
rocas más antiguas. En aleunos lugares, como en 
Scheibenberg (fig. 5.2) a estas rocas les siguió el 
basalto. Werner visitó esta localidad en 1787 y 
se hizo famoso por su continua disputa con los 
vulcanistas, que desde hacia mucho tiempo esta- 
ban convencidos de que el basalto era lava. Sin 
embargo, Werner hizo una ecusada distinción en- 
tre basalto y lava; y aun cuando perjudicaba su 
«teoría», insistió en que el océano había vuelto a 
subir, esta vez para cubrir las colinas con «preci- 
pitados químicos de basalto». antes de retirarse a 
sus actuales confines. 
La fecha de 1787 es 
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monta 


=s Opiniones neptunistas» 

acia el sur. El flujo 

sel Puy de la Vache, 
350 años (véase pá- 


Figura 5.5. «El cementerio de la 
—los Puys d'Auvergne, mirando | 
más reciente de lava, procedente d 
se ha datado como de hace 700 
gina 264) (J. Richard, Paris). 
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erupción en Islandia de lava basáltica candente 
que salió de la fisura Laki en 1783. había sido 
muy discutida por toda Europa occidental, y es 
casi seguro que Werner había oído hablar de ella. 
Se podría esperar que, por lo menos, se hubiera 
derrumbado su creencia respecto a que el carbón 
era adecuado como combustible volcánico. ¡Pero 
no! Continuó afirmando que ninguna lava podía 
ser basalto. 

Otros datos de esta historia fantástica son aún 
más dramáticamente interesantes. En lo que res- 
pecta al basalto, el neptunismo ya había perdido 
la batalla antes de que ésta se planteara en serio, 
y Werner aún no se había enterado. La escena 
se produce en Auvergne en el año 1751. Jean 
Guettard (1715-86), acompañado de un amigo, 
viaja de París a los actualmente célebres Puys (f- 
gura 5.3). Aquí, con excitación creciente, Guet- 
tard reconoce que todo el paisaje, con sus cráte- 
res en forma de conos y sus flujos de lava rugosa 
situada sobre unos suelos enrojecidos y quema- 
dos. ha sido escenario de actividad volcánica en 
un tiempo no muy lejano. También fue capaz de 
identificar alguna de las lavas como basalto, roca 
con la que ya estaba familiarizado. Al año siguien- 
te, publicó una relación de sus descubrimientos, 
pero su trabajo fue recibido con frialdad, no tan- 
to porque la teoría vulcanista no fuera ortodoxa, 
sino más bien porque la idea de que alguna vez 
hubieran hecho erupción unos volcanes «en el tan 
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iluminado corazón de Francia» se consideró un 
ultraje. Decididamente, hacía recordar demasia- 
«Yo Sodoma y Gomorra. Sin embargo, sentimien- 
, tos aparte, la posición vulcanista era aún incom- 
1 Pleta, porque Guettard excluyó de sus rocas vol- 
 cánicas, específicamente, los basaltos columnares, 
, al no haber conseguido encontrar ninguna eviden- 
¿cia de campo de que también ellos debían ser 
, lavas. 


e 
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Figura 5.4 (a y b). Microfotografías de láminas delga- 
d5 de (a) basalto, en la que se ve plagioclasa (blanca), 
augita (gris) e ilmenita (negra); y (b) gabro, en la que 
se ve plagioclasa (blanca) y augita (gris) (G. O'Neill). 
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El descubrimiento concluyente lo hizo Nicolás 
Desmarest (1725-1815). Comenzando su explora- 
ción en 1763 en los conos y cráteres de Auvergne, 
en una cantera situada al lado de la carretera en- 
contró una capa de basalto columnar negro y, 
bajo ella, cenizas volcánicas y suelo quemado. Si- 
guió el basalto campo a través hasta que éste le 

_llevó al cráter de uno de los Puys. No necesitó. 
ninguna prueba más para reconocer que el basal- 
to columnar había hecho erupción en forma de 
lava, a partir de un volcán. Esta vez los científi- 
cos franceses se convencieron y comisionaron a 
Desmarest para que levantara un mapa geológico 
de la región volcánica de Auvergne. Observó una 
gradación entre flujos de lava evidentemente co- 
nectados con los basaltos columnares y capas ex- 
tensas del mismo tipo de roca (fig. 5.1), que ha- 
bían sido cortadas y a veces aisladas por valles 
fluviales. El enigma de la Calzada de los Gigan- 
tes quedó resuelto. Desmarest interpretó correc- 
tamente el origen volcánico de los basaltos de 
Antrim; William Hamilton, uno de los fundado- 
res de la Real Academia Irlandesa, fue conclu- 
yente, en 1784, al demostrar que la creta y pe- 
dernal sobre los que había fluido la lava (fig. 3.15) 
se habían recocido y enrojecido a causa de su 
calor. 

Aunque la posición vulcanista era ya irrebati- 
ble, quedaban aún tantas posibilidades de erro- 
res locales (véase fig. 8.5) y desfiguraciones que 
la controversia siguió siendo furibunda durante 
muchos años. 

Desmarest no tomó parte en esta triste discu- 
sión. A sus oponentes, invariablemente les contes- 
taba: «Ve y míralo». Pero Werner tenía una pa- 
ga escasa y no podía atender los gastos de viajes 
largos. Donde fue y lo que vio, el Scheibenberg 
(fig. 5.2), le pareció que le confirmaba sus pro- 
pios puntos de vista. Otros dos factores favorecie- 
ron el sostenimiento de los neptunistas. La revyo- 
lución francesa y las guerras napoleónicas dificul- 
taban las comunicaciones. Y durante este período 
turbulento, los neptunistas tenían otra lucha entre 
manos respecto al origen del granito. En esta con- 
troversia, los de la facción opuesta fueron llama- 
dos Plutonistas. Aunque éstos reconocían el pa- 


=pel jugado por- el agua en-la- sedimentación, in- 


sistían en que el granito, lo mismo que el basal- 
to, había cristalizado a partir de un estado fun- 
idos E E 


Basalto 


El basalto es una roca de grano muy fino y 
coloración oscura, muy difundido en las coladas 
de todas las edades geológicas, y todavía es el 
tipo de lava más abundante en las erupciones de 
los volcanes actuales. Desde luego, su origen Ígneo 


está fuera de toda duda. Gran parte de la con- 


troversia descrita se debió al hecho de que, para 
los primeros geólogos, era sumamente difícil in- 
vestigar rocas de grano fino como el basalto por- 
que, con los limitados medios de que disponían, 
rara vez eran capaces de detectar los minúsculos 
cristales en materiales tan compactos. En 1851, 
Henry Clifton Sorby (1826-1908), de Sheffield, 
fundador del estudio microscópico de las rocas, 
superó esta dificultad, mostrando cómo un trozo 
de roca se podía reducir a una película tan del- 
gada (de unos 0,0025 mm) que resultaba más o 
menos transparente y haciendo así posible, des- 
pués de montar la lámina sobre un portaobjeto, 
la observación microscópica de la roca y facili- 
tando el examen de los minerales aumentados de 
tamaño. 

La sección delgada de basalto preparada de 
ese modo tiene el aspecto que nos muestra la fi- 
gura 5.4 (a). Cristales a modo de listones de un 
mineral incoloro y transparentes, que son plagio- 
clasa cálcica (generalmente labradoritas), forman 
una red irregular que se extiende por toda la roca. 
El mineral gris, que puede ser más o menos ver- 
doso o pardusco visto al microscopio, es la augi- 
ta. Muchos basaltos contienen también olivino, a 
veces en abundancia; cuando se quieren diferen- 
ciar se les llama basaltos olivínicos. El mineral 


salto es la causa del color oscuro de la roca y 
asimismo de la costra superficial de lateración, 
a modo de herrumbre (limonita), cuando ha estado 
expuesto a la intemperie. 

El basalto no siempre está formado totalmente 
por cristales. Las variedades que se solidificaron 
muy rápidamente, como resultado de un repentino 
enfriamiento, no tuvieron tiempo de cristalizar 
por completo. Por consiguiente, la parte que que- 


dó por cristalizar no tuvo otra alternativa que so-- 


lidificarse bajo la forma de vidrio volcánico ne- 
gro. Los cristales pudieron haber ido creciendo 
- . ya-en-el magma, antes de la erupción de la lava 


En este caso, el basalto resultante es una varie- 
dad Porfídica (véase pág. 74), con cristales rela; 
tivamente grandes, rodeados de una masa funda- 
mental de grano muy fino o vítrea. 

En la superficie de una colada basáltica, la lava 
puede presentar un aspecto a modo de espuma 
cenicienta, a causa de la expansión de los gases 
entre las cenizas. Hasta-en- los basaltos más com- 
pactos pueden presentarse cavidades de diverso 
tamaño a causa del escape de gases. Pueden estar 
vacías; O tapizadas de cristales, con frecuencia 
de gran belleza; y hasta totalmente llenas de mi- 
nerales. Las «burbujas» llenas tienen, a veces, 
el aspecto de almendras, y de aquí el nombre de 
amígdalas que se les ha dado (del griego amygda- 
los, almendra). Los basaltos que contienen nu- 
merosas amígdalas se llaman basaltos amigdaloi- 
des. Uno de los minerales más frecuentes en las 
amígdalas es el ágata, caracterizada por capas con- 
céntricas de diferentes matices. El ágata es una 


Figura 5.5. Grietas de los suelos arcillosos en el suelo 
seco de Loughaveema, «lago que aparece y desaparece» 


_entre Cushendun y Ballycastle, Co. Antrim. El lago -— 


drena subterráneamente a través de la Creta, su nivel 
sube o baja según la precipitación y desaparece después 
de un período prolongado de sequía (Colección R. 


lava, Welch, Derechos del Museo del Ulster). ———————- 


variedad de calcedonia, una forma criptocrista- 
lina de la sílice; y algunas veces, dentro de un 
revestimiento de ágata aparecen cristales de cuar- 
zo o de amatista (cuarzo morado), formando una 
geoda en el espacio vacío del centro de la amíg- 
dala. La presencia de estos minerales en el ba- 
salto sugiere que, después de la cristalización de 
la roca, quedó un excedente de sílice libre. No 
sería de esperar que ocurriera esto en los basal- 
tos olivínicos, porque la presencia de olivino im- 
plica una deficiencia de sílice. Por esta razón, los 
basaltos olivínicos tienen minerales de tipo zeo- 
lita o calcita en sus amígdalas. Las zeolitas tienen 
una composición como la de los feldespatos, pero 
contienen gran cantidad de agua bastante suelta 
en los canales de la estructura cristalina. Esta 
agua es drenada fácilmente por calentamiento, y 
el proceso le da un cierto aspecto de hervir; de 
ahí viene su nombre, del griego zeo, yo hiervo. 


Diaclasado columnar 


El origen de la estructura columnar de ciertos 
basaltos compactos y de otras rocas ígneas de gra- 
no fino o vítreas se puede intuir considerando los 
conjuntos de grietas poligonales que, a menudo, 


Figura 5.6. Formación de una malla exagonal de 
juntas o diaclasas, por contracción uniforme, en un 
plano, hacia centros uniformemente espaciados. 


se observan en el fango reseco de un marjal o 
un llano aluvial expuestos al sol (fig. 5.5). Estas 
grietas del fango se producen debido a la ten- 
sión creada por la pérdida de agua, por evapo- 
ración, en las capas superficiales. De un modo 
similar, las grietas poligonales o juntas de las 
capas basálticas son el resultado de la contracción 
que tiene lugar durante el enfriamiento. 

Cuando una roca homogénea caliente se enfría 
uniformemente en una superficie plana, la con- 
tracción desarrollada es igual en todas las direc- 
ciones de la superficie. Mecánicamente, esta con- 
tracción se produce como si actuara hacia cada 
uno de los centros, uniformemente espaciados, de 
una serie. Estos centros (por ejemplo, C, 1, 2, 3, 
etcétera, en la fig. 5.6 /a]) son los vértices de 
triángulos equiláteros y, teóricamente, ésta es la 
única colocación posible. En el momento de la 
ruptura, la distancia entre cualquier centro dado 
C y el más próximo a él (por ejemplo 1-6) es tal, 
que la contracción a lo largo de líneas tales como 
C-1 es suficiente para superar la resistencia ten- 
sional de la roca. Entonces se forma una grieta 
de tensión a medio camino entre C y 1 y perpen- 
dicular a la línea C-1. Como cada centro está ro- 
deado de otros seis (1 al 6 en la fig. 5.6 [a]), el 
sistema de grietas resultante es hexagonal. Al pro- 
ducirse una grieta en algún lugar de la capa que 
se enfría, se determina la posición de los centros 
y, simultáneamente, aparece un patrón de grietas 


ae 


Figura 5.7. Diaclasado columnar en el basalto de la 
Calzada de los Gigantes, Co. Antrim, en el que se ven 
las juntas cóncavas y convexas transversales (J. Allan 
Cash). 


hexagonales que se repite en una gran extensión 
(fig. 5.6 [b]). A medida que continúa el proceso 
de enfriamiento en la capa rocosa, las grietas se 
profundizan perpendicularmente a la superficie de 
enfriamiento y así aquélla queda fragmentada en 
un sistema de columnas hexagonales. 

Ni las condiciones físicas ni las rocas afecta- 


das suelen ser tan uniformes como para asegurar 
una simetría perfecta, y el resultado real es un 
conjunto de columnas de entre tres y ocho lados, 
aunque predominan las de seis caras. La contrac- 
ción vertical se resuelve con grietas transversales, 
que pueden ser cóncavas O Convexas (fis. 5.7) y 
así las columnas quedan divididas en tramos cor- 
tos. El aspecto resultante de esta mampostería tan 
bien cuidada suele ser impresionante, como en 
el mosaico de la Calzada de los Gigantes y en la 
sorprendente arquitectura de la gruta de Fingal 
en Staffa (fig. 1.2). Un diaclasado columnar com- 
parable, aunque más vasto y menos regular, se 
desarrolla durante el enfriamiento de lavas inter- 
estratificadas y diques. En las primeras, las super- 
ficies de enfriamiento son el techo y el piso. Un 
dique se enfría en las “paredes verticales y por 
eso las columnas resultantes son horizontales. 
Cuando un flujo de lava se queda paralizado, 
sólo se enfría uniformemente en su base; en su 
parte alta, las irregularidades superficiales y el es- 
cape de gases introducen complicaciones. Así. en 
una sección vertical, como las que se ven en los 
acantilados, las lavas columnares del tipo de los 
de la Calzada muestran una disposición típica de 


Figura 5.8. Parte de una enorme intrusión granítica, 
Coombestone Tor, en Dartmoor, Devon. Tres conjun- 
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tos de juntas (véase pág. 155) han controlado las formas _ 


de erosión: dos aproximadamente verticales y prácti- 
camente perpendiculares entre sí, y el tercero casi 
horizontal (Fotos Fox). 


dos pisos. Una zona inferior de columnas bien 
-desarrolladas, descrita adecuadamente por Tor- 
keieff como columnar, y encima de ella, como en 
los edificios clásicos, una entabladura, que con- 
siste en una especie de friso de- columnas más 
delgadas radiales o irregularmente curvadas y una 
cornisa de bloques poligonales cortos, con una 


zona vesicular y escoriácea en la-cima. 
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Granito 


A consecuencia de las primeras exploraciones 
geológicas realizadas en los Alpes (fig. 3.17), los 
Urales, los Andes y las montañas noruegas, pron- 
to se vio que el granito es la roca característica 
de muchos de los picos altos de las cordilleras. 
Pero las montañas geológicamente más antiguas 
han sido denudadas y resulta que el granito se 
puede examinar más cómodamente en las colinas 
y valles de regiones menos elevadas (fig. 5.8) o en 
los acantilados costeros, donde el granito resiste 
el ataque del mar durante un cierto tiempo (figu- 
ra 5.9). En muchas ciudades se puede ver en for- 
ma de sillares, lápidas decorativas y columnas y 


Figura 5.9. Masas graníticas de Cornualles y Devon. 
Se indica, en millones de años (m. de a.), la edad de 
algunos minerales radioactivos datados. 
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es uno de los mejores materiales para construc- 
ción de muelles y faros. 


El granito es una roca de grano grueso a me-. 


dio, que se compone esencialmente de cuarzo, fel- 
despato y mica. En algunas muestras (por ejem- 
plo, las que proceden de Aberdeen, fig. 5.10) los 
minerales que lo forman están uniformemente dis- 
tribuidos y todos tienen aproximadamente el mis- 
mo tamaño. El feldespato, en su mayor parte or- 
toclasa, es el mineral más abundante. Las lamini- 
llas relucientes de mica (biotita de color negro o 
bronceado, acompañada en algunas variedades 
por moscovita, blanca y plateada) se pueden re- 
conocer con facilidad. Entre los feldespatos y las 
micas, los espacios restantes están ocupados por 
cuarzo translúcido y de aspecto parecido al vidrio. 

En vez de tener grano uniforme, algunos gra- 
nitos (fig. 4.12) poseen un aspecto o textura Ca- 
racterístico, que aparece claramente en las placas 
bien pulimentadas, debido a la presencia de la 
ortoclasa en forma de cristales aislados bien pa- 
tentes, mucho más grandes que los de la masa 
fundamental granuda, entre los cuales se encuen- 
tran. Esta textura se denomina técnicamente por- 
fídica, nombre derivado de un término griego 
antiguo que servía para designar la púrpura. Los 
romanos, hace unos 2000 años, al explorar Egip- 
to en busca de piedras decorativas, hallaron una 
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roca entre púrpura intenso y chocolate —a la 
cual llamaron Lapis porphyrites—, de tan atrac- 
tiva apariencia, que la explotaron activamente 
para columnas, vasos y lápidas. En el transcurso 
del tiempo, el mismo nombre fue aplicado a otras 
rocas que contienen grandes cristales diseminados 
en una masa fundamental más fina, aunque carez- 
can del matiz purpúreo de la primitiva roca por- 
fídica. 

Como ya se ha indicado, el problema de si el 
granito cristalizaba a partir de una solución acuo- 
sa o de un estado fundido llevó a la dura contro- 
versia entre los neptunistas, cuyo defensor más 
influyente era Werner, y los plutonistas, el fun- 
dador de los cuales fue James Hutton. Según Wer- 
ner, el granito era la roca más antigua de todas, 
y el primer material que precipitó de su océano 
universal. Hutton, creyendo que el granito debía 
de ser la causa de la formación de cordilleras mon- 
tañosas, intentó confirmar o desechar esta hipóte- 
sis. En 1789 examinó los afloramientos de granito 
del norte de Glen Tilt, situados en el corazón de 
los Highlands Grampianos. Descubrió que las ro- 
cas estaban arqueadas hacia arriba sobre el granito 
y que, en el propio Glen Tilt, filones de granito 
penetraban y desplazaban las rocas adyacentes. 
Aquí se encontraba la prueba de que el granito 
era más joven, no más viejo que las rocas de la 
zona, como había supuesto Werner. Además, por 
el carácter cristalino de las rocas en contacto con 
el granito, Hutton infirió que éstas habían sufri- 
do un gran aumento de temperatura y que, por 
lo tanto, el granito debía haber sido aún más ca- 
liente. Su conclusión fue que las rocas sedimen- 
tarias se habían fundido en las profundidades de 
la tierra y que, como consecuencia de la fusión, 
se habían expandido hacia arriba, elevando las 
rocas suprayacentes, para formar montañas, en cu- 
yo núcleos la roca fundida se había consolidado 
como granito. 

A finales del siglo pasado, el punto de vista 
ortodoxo era que el magma granítico procedía de 
una capa supuestamente fundida o de cámaras si- 
tuadas en el interior de la tierra. Bunsen (1851) 
y Loewingson-Lessing (1911) postulaban la exis- 
tencia de dos magmas primarios: granítico y ba- 
sáltico. Después, principalmente a causa de la bri- 
llante exposición de Bowen (1928), basada en in- 
vestigaciones experimentales de fusiones secas, 


realizadas en el Laboratorio de Geofísica de Wash- 
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Figura 5.10. Superficie pulida de granito gris-azulado 
de Rubislaw, región de los Grampianos, Escocia. Re- 

ducido a la mitad de su tamaño natural (Granite Supply 
Association, Aberdeen). 


ington, empezó a considerarse ortodoxa la idea 
de que el magma granítico se producía a partir 
del magma basáltico por cristalización diferencial. 
Según esta hipótesis, el líquido residual final que 
quedaba después de que hubiera cristalizado gran 
parte del magma basáltico, era el magma graní- 
tico. Esta hipótesis tuvo tantos seguidores que lle- 
gó a convertirse en un dogma. Fue inútil hacer crí- 
ticas respecto a que si la cristalización diferen- 
cial de magma basáltico fuera operativa entonces 
sólo quedaría de un 5 a un 10 por ciento del mag- 
ma inicial basáltico para formar magma granítico 
(Grout, 1926; Holmes, 1936), mientras que los 
batolitos graníticos que se pretendía explicar son 
gigantes en comparación con las intrusiones de 


- rocas más básicas. Tampoco hizo ningún impacto 


el hecho de que los batolitos graníticos son ca- 
racterísticos de montañas plegadas, donde la cor- 
teza siálica es gruesa y en cambio no se encuen- 
tran en islas oceánicas, donde no hay sial. Las 
medidas tomadas en todo el mundo en las explo- 
raciones gravitatorias han revelado ahora que, so- 
bre intrusiones graníticas, se registran valores ba- 
jos de gravedad, lo que indica que la densidad 


promedio de las rocas subyacentes es menor que - 


la de las rocas circundantes, hasta profundidades 
de varios kilómetros. Estas medidas indican que 
no hay evidencias de la existencia de enormes vo- 


Obsidiana de una lengua de lava de 
vidrio volcánico procedente de Lake Co., Oregón, 
Estados Unidos de América. La fractura concoide (en 
forma de concha) es un rasgo característico del yidrio 
(Institución de Ciencia Natural de Ward, Inc.). 


Figura 5.11. 


lúmenes de rocas ígneas básicas situadas bajo los 
granitos, los cuales son necesarios en la hipótesis 
de la diferenciación cristalina. 

Por otra parte, ya desde principios del siglo 
pasado ha habido algunos geólogos, especialmen- 
te en Francia, que han estado firmemente conven- 
cidos de que el granito se forma a partir de rocas 
de origen sedimentario mediante un proceso de 
eranitización, que implica cambios en la compo- 
sición química (véanse págs. 126-127). Sin em- 
bargo, no se han puesto de acuerdo entre ellos 
respecto a si los procesos de transformación cul- 
minaban o no en un estado de fusión. 

De todos modos la cristalización diferencial per- 
maneció como idea ortodoxa hasta cerca de 1950, 
cuando los resultados de los experimentos de fu- 
sión realizados en presencia de agua empezaron 
a sugerir que el magma granítico podía formarse 
más como una primera sustancia derretida que 
como residuo. Particularmente apropiadas fueron 
las primeras fusiones experimentales de rocas se- 
dimentarias, realizadas en Alemania (Winkler, 
1957) y en Francia (Wyart y Sabatier, 1959). Es- 
tos experimentos mostraron que, a presiones de 
vapor de agua de 1800 a 2000 atmósferas, des- 
pués de que crecieran los minerales característi- 

cos de las rocas metamórficas, un 45 a un 60 por 
ciento de la arcilla inicial se fundía a temperatura 
de 700” a 800”C. Las fusiones se consolidaron en 


forma de vidrio, correspondiendo químicamente 
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a mezclas de cuarzo y feldespatos, es decir, de los 
minerales del granito, aunque con un exceso de 
aluminio. Añadiendo cloruro sódico a la arcilla 


inicial, para simular la solución contenida en los 


poros del sedimento, Winkler et dl., encontraron 
que la fusión resultante se correspondía química- 
mente con la granodiorita, que es la más común 
de las rocas graníticas. 

La dificultad está en cristalizar lo que cual- 
quier geólogo llamaría granito a partir de un vi- 
drio obtenido por la fusión, tanto de rocas sedi- 
mentarias como de granito; los resultados son 
siempre de grano tan fino que el término más ade- 
cuado para describirlos sería felsita. Tuttle y Bo- 
wen (1958, págs. 12 y 14), por ejemplo, descri- 
ben sus «granitos» sintéticos como de grano-fino, 
con un diámetro menor de 0,001 mm. Usan la ex- 
presión grano-grueso para diámetros menores de 
1 mm. Wyart (1955), que consiguió cristalizar un 
prisma de vidrio natural (obsidiana, fig. 5.11) en 
presencia de una solución al 2,5 por ciento de 
carbonato potásico (CO¿K.), a una presión de 
vapor de agua de 1300 atmósferas y a una tem- 
peratura de 600”C, tuvo más éxito, pero él mis- 
mo compara su producto cristalino con la felsita 
(fig. 5.12). 


Figura 5.12. 


Microfotografía que muestra la completa 
cristalización de la obsidiana en feldespato, mica y 
cuarzo, en presencia de una solución de CO,K,, a 
una temperatura de 600*C y una presión de 1000 a 
_1500 barios. Luz ordinaria, X 12 (]. Wyart, 1955). 
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Todos los experimentos de fusión difieren de 


los procesos terrestres naturales en que se rela- 
cionan con sistemas cerrados. En la corteza te- 
rrestre, al aumentar la temperatura, escaparía el 
agua y habría pérdidas de silicio, álcalis y alumi- 
nio por transportes de vapor, como ocurría en 
las investigaciones experimentales si los recipien- 
tes no estaban absolutemente bien sellados. 


Texturas y formas de yacimiento 


El granito, el basalto y los tipos estrechamente 
relacionados con ellos son, sin discusión, las más 
abundantes de las rocas feneas. El granito es un 
ejemplo típico de las rocas plutónicas, de grano 
relativamente grueso, que cristalizaron lentamente 
en grandes masas (plutones y batolitos, fig. 11.25) 
en el interior de la corteza. En cambio, el basalto 
es un ejemplo de rocas de grano muy fino o ví- 
treas, que se enfriaron rápidamente, a partir de 
los flujos de lava que hicieron erupción y corrie- 
ron por la superficie. Los términos «grano fino» 
y «grano grueso» se refieren al tamaño general de 
los principales minerales de las rocas menciona- 
das (figs. 5.4 (a) y 5.10) o de su masa funda- 
mental, si las rocas son portídicas (figs. 4.12 y 
5.13). El tamaño de los cristales es uno de los 
principales factores que controlan lo que se lla- 
ma textura de una roca; otros factores son la pro- 
porción entre cristales y vidrio y cualquier patrón 
característico que se observe en una superficie re- 
cién expuesta, como el contraste del tamaño de 
los cristales (por ejemplo, textura porfídica), o el 
intercrecimiento de diferentes minerales (por ejem- 
plo, la textura gráfica, fig. 5.14). 

Entre ambos extremos —rocas de grano grue- 
so y de grano fino— hay muchas de grano inter- 
medio, rocas que probablemente se enfriaron y 
cristalizaron a tasas intermedias, en general en 
intrusiones menores, como vetas y diques. Por es- 
ta razón, las rocas de intrusiones menores han 
sido agrupadas por muchos petrólogos como rocas 
hipoabisales (para indicar que cristalizaron a 
«profundidades intermedias»), dejando los térmi- 
nos «volcánico» para las rocas vítreas y de grano 
fino procedentes de los flujos de lava, y «plutó- 
nico» para las rocas de grano grueso de las gran- 
des intrusiones. Tomando como ejemplo las ro- 


cas -basálticas, este esquema da cuatro tipos: 


ble, fusible y no -de- litos, piedra.- 


Microfotografía de hiperstena-andesita 
procedente del Monte Pelado, Martinica, Antillas. Ejem- 
plar recogido de un bloque caído por el Dr. C. T. 
Trechmann. Luz ordinaria, X 32 (Jean Tarrant). 


Figura 5.13. 


Taquilita,* material basáltico en estado vítreo; 

Basalto, roca porfídica o de cristales muy finos 
que forma la mayor parte de los flujos de lava 
basáltica; 

Dolerita o Diabasa, la roca común que forma 
la mayoria de diques y vetas básicas, y 

Gabro, el equivalente de grano grueso que se 
presenta en las intrusiones básicas de gran volu- 
men. 


Sin embargo, en la práctica, la introducción de 
la clase hipoabisal implica una imbricación nada 
satisfactoria. Además de las rocas de grano me- 
dio, habría que incluir rocas como la obsidiana 
dacítica, que son volcánicas en sus asociaciones, 
y en el otro extremo las pegmatitas granitoides, 


que son plutónicas en sus asociaciones y son las 


más cristalinas y de mayor tamaño de grano de 
todas las rocas. Incluso en un dique aislado, for- 
mado principalmente de dolerita, puede haber un 
borde vítreo de taquilita a lo largo de cada con- 
tacto con las paredes de la roca encajante, pro- 
bablemente debido a que el magma se hace dema- 
siado viscoso para cristalizar: en general, es con- 


1. El término viene del griego sucios, veloz, y. pesa solu- 
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Figura 5.14. Superficie pulida de granito gráfico, en 
la que se ve el intercrecimiento de un cristal de cuarzo 
(oscuro) con uno de feldespato (claro), a gran escala. 
El ejemplar incluye sólo una pequeña parte de cada 
cristal. Aproximadamente reducido a la mitad de su 
tamaño natural. Procede de una pegmatita de la cantera 
de Hale, cerca de Glastonbury, Connecticut, Estados 
Unidos de América (B. M. Shaub). 


secuencia de la rápida pérdida de calor, o de ga- 
ses, o de ambos. Entre la piel taquilítica y la do- 
lerita interna suele haber una zona transicional, 
con tamaño de grano típicamente basáltico. Ade- 
más, un dique de dolerita de cierto espesor pue- 
de pasar a ser progresivamente de grano más 
grueso hacia la zona central, hasta que la roca, 
allí, es un gabro (fig. 5.4 [b]), y en él puede ha- 
ber manchas locales de material suficientemente 
frueso para ser descrito como una pegmatita ga- 
broide. De hecho, es mucho más conveniente am- 
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las intrusiones menores asociadas, y hacer lo mis- 
mo con la clase plutónica. Añadiendo las rocas 
volcánicas formadas por fragmentos (piroclásti- 
cas) para hacerlo más completo, se llega al esque- 
ma de la página 79. Entre paréntesis se indican 
algunas de las principales desviaciones respecto 
a las texturas típicas. Se debe resaltar que los 
depósitos de rocas fragmentarias tienen una es- 
tructura, más que una textura. La estructura se 
refiere a todo el conjunto; la textura, sólo a las 
partes individuales que conforman el conjunto. 

Como está implícito en el esquema, las rocas de 
cualquier composición dada pueden presentar 
una gran variedad de texturas —y estructuras— 
diferentes, según su origen y forma de yacimien- 
to. Esta diversidad queda perfectamente ilustra- 
da por las rocas de composición granítica, como 
lo revela claramente la siguiente tabla. 

Los piroclastos son materiales fragmentarios, 


-pliar-la-clase-volcánica-para incluir las-rocas de producidos por la acción explosiva y erosiva de 
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Modo de yacimiento 


Textura 


VOLCÁNICO 
Depósitos piroclásticos 
Flujos de lava 


Intrusiones menores 


Fragmental: cenizas, tobas, ignimbritas, etc. 
Vítrea a grano fino 


Grano medio 
(en algunas chimeneas es 
fragmental, p. ej. «tuffsitas») 


(vítrea, p. ej. obsidiana dací- y variedades 


tica) E porfídicas de 
(manchas pegmatíticas en vetas algunas de 
gruesas) ellas 
PLUTÓNICO 
Intrusiones mayores Grano grueso 
Intrusiones menores Grano medio, p. ej. aplita 
Grano «gigante», p. ej. pegmatita 
Rocas de composición granítica 
Intrusiones Intrusiones 
Piroclastos Flujos de lava menores mayores 
Fragmental Ignimbrita Ignimbrita en diques 
y chimeneas volcáni- 
cas 
Vítrea Pumita Pumita Obsidiana dacítica 
Obsidiana 
Grano fino Riolita Felsita 
Pórfido cuarcífero 
Grano medio Microgranito 
Granoporfirita 
Aplita 
Grano grueso Pegmatita Granito 


Grano muy grueso 


Granito gráfico 


gases calientes a alta presión. En cualquier erup- 
ción dada, pueden estar constituidos por materia- 
les procedentes de tres fuentes distintas: 

a) lava «viva», que en el momento de forma- 
ción de los piroclastos estaba fundida o parcial- 
mente consolidada; el tamaño de las partículas 
varía entre muy finas, lanzadas como material 
atomizado más o menos incandescentes, masas 
de piedra pómez y escorias («escorias» volcáni- 


cas), y bombas volcánicas, que en-alguna ocasión” 
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pueden ser tan grandes como una casita de cam- 
po; 

b) lavas «muertas» y piroclastos, arrancados 
de las paredes de la chimenea de alimentación o 
del conducto de un cono volcánico ya existente, 

o de las obstrucciones de la salida; : 

c) rocas corticales preexistentes bajo el cono 
volcánico, arrastradas y soltadas cuando el pri- 
mer conducto volcánico llegó por vez primera a 
la superficie; y también-en el- transcurso delen- 


sanchamiento subsiguiente llevado a cabo por los 
chorros ascendentes de gases a presión. 

El tamaño de los ingredientes de los tipos b) 
y Cc) puede variar entre el del polvo fino y el de 
grandes bloques. Se quiere destacar que el térmi- 
no bomba volcénica se usa en representación de 
la lava viva (a) de la erupción, en el transcurso 
de la cual son lanzadas. El término bloque eyec- 
tado se usa para rocas preexistentes, tanto si se 
trata de materiales previamente salidos del vol- 
cán (b) como de muestras del zócalo cortical (c). 
Los piroclastos del tipo c) suministran informa- 
ción valiosísima sobre la naturaleza de la corte- 
za perforada por la chimenea volcánica. 

Los materiales de tamaño de grano más fino, 
que caen como una lluvia desde «nubes» volcáni- 
cas, suelen describirse como cenizas volcánicas. 
Cuando los depósitos de este tipo se endurecen 
más o menos se llaman tobas volcánicas. Los pi- 
roclastos más gruesos forman depósitos de aglo- 
merado (principalmente formados por fragmentos 
y bombas volcánicos) O brecha volcánica (con 
muchos fragmentos angulosos de rocas del zócalo). 


Riolita e ignimbrita 


El nombre de taquilita, usado para el vidrio 
basáltico, tal como se indicaba en el último pá- 
rrafo de la página 77, hace mención a la rapi- 
dez con la que la taquilita (o cualquier otra roca 
basáltica) se funde, convirtiéndose en un líquido 
poco espeso y peligrosamente móvil, si se calienta 
a una temperatura apropiada, pongamos por caso 
unos 1000”C. Por el contrario, las rocas graníti- 
cas, si son calentadas a la misma temperatura O 
se sumergen en basalto fundido, se funden pere- 
zosa o incompletamente hasta convertirse en un 
vidrio muy viscoso. Incluso cuando la fusión tie- 
ne lugar a gran presión, y en presencia de tanta 
agua como pueda disolverse en la fusión resul- 
tante, ésta es siempre muy viscosa. En perfecta 
consonancia con estos hechos experimentales, la 
lava basáltica fresca que sale de un volcán puede 
fluir libremente a lo largo de grandes distancias, 
mientras que las lavas que se conocen de riolita 
u obsidiana son tan espesas que rápidamente se 
paralizan, formando gruesas lenguas pétreas O ví- 
treas, incluso en taludes volcánicos de fuerte pen- 
diente. Debido al gran contraste-de movilidad en- 
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durante mucho 
iempo, fue un enigma el que áress enormes hu- 
bieran sido enterradas bajo lo que parecían ser 


inundaciones de lava riolítica. que tenían que ha- 


ber fluido, por lo menos, tan rápidamente, como 
las más móviles inundaciones de las mesetas de 
basaltos. En realidad, el nombre riolita viene del 
griego, reo, yo fluyo. La causa de la aparente con- 
tradicción la aclaró Marshall en 1932, cuando 
mostró que las gruesas capas de lo que se había 
considerado flujos de lava riclítica. y que cubren 
unos 25900 km* de la reción volcánica de Ro- 
torua, en Nueva Zelanda, son en realidad depósi- 
tos de piroclastos ácidos. Descubrió que la erup- 
ción no había tenido lugar en forma de flujos de 
lava coherente, sino en forma de extensas y ve- 
loces nubes móviles, de material azomizado incan- 
descente y efervescente, que descargaron de modo 
probablemente muy parecido a la descarga de la 
ado que destruyó San 
Pedro en 1902 (véase fig. 12.17 y págs. 225 y 226). 
Para designar estos flujos exte 
de estrato, y también para las rocas que lo consti- 
tuyen, tanto si parecen tobas como si parecen lava, 
Marshall sugirió el término general ¿znimbrita (del 
latín ¡gnis, fuego; nimbus. nube) que podría sig- 
nificar «roca de nube ardiente». o quizá «roca de 
spray ardiente» ya que el término «spray» ya Su- 
giere además la idea de movimiento rápido. 

Las estructuras microscópicas características de 
una muestra de ignimbrita se ilustran bien en la 
figura 5.15. Exceptuando la parte superior (y lo- 
calmente también el fondo). las partículas mag- 
máticas viscosas atomizadas pueden haber estado 
tan calientes como para unirse fuertemente unas 
con otras al irse acumulando. y para aplanarse y 
retorcerse bajo el peso de adiciones posteriores, 
formando así un conjunto compacio y «soldado» 
de fragmentos vítreos alargados, algunos de los 
cuales amoldados alrededor de cristales y Otros 
fragmentos (fig. 5.15, B-B). Rocas similares de 
Yellowstone Park y de otras localidades han sido 
denominadas tobas soldadas. Sin embargo, el tér- 
mino ¡gnimbrita tiene un significado más amplio. 
Además de las variedades soidadas, incluye rocas 
de las capas asociadas superiores (y a veces in- 
feriores). Éstas contienen fragmentos vítreos y tro- 
zos de piedra pómez que ya estaban solidificados 
cuando se depositaron, de modo que apenas mues- 
tran otros rastros de compresión que la propia 
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Figura 5.15. Microfotografías de ¡gnimbrita de Ma- 
ractai Dam, cerca de Mangakino, Nueva Zelanda. La 
escala impresa indica 0.5 y 1 mm (R. C. Martin). 
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A) Fragmentos de vidrio roto (estructura vitroclástica) 
de la zona tobácea superior de la capa de ignimbrita. 
B) Fragmentos aplanados y soldados de. la parte 
intermedia de la capa. 

C) Fragmentos de vidrio roto de la toba que forma la 
zona basal de la ignimbrita. 


fracturación (fig. 5.15 A y C). Realmente, el útil 
o material que se acumula en cualquier erupción 
debe mantenerse más o menos incoherente, como 
las cenizas o las arenas sueltas. Los depósitos 
formados por las nubes ardientes del Monte Pe- 
lado y los llamados «flujos de arena» de 1912 en 
lo que se llamó el «valle de los Diez Mil Humos», 
en Alaska, son de este tipo. Aunque estas erup- 
ciones fueron catastróficas según los criterios hu- 


manos, el volumen de sus productos resulta in- 
significante comparado con la masa colosal de las 
capas de ignimbrita de Nueva Zelanda y del oes- 
te de América. Las erupciones correspondientes 
deben haber sido de una magnitud terrorífica de 
imaginar. : 

Algunas capas de las variedades soldadas sólo - 
pueden distinguirse de la obsidiana al microsco- 
pio, cuando los restos indicativos de fragmentos, 
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o los trocitos de pumita, revelan que aquéllas se 
originaron como piroclastos calientes y no como 
“lujos de lava coherente. Otras capas parecen rio- 
lita, especialmente cuando han sufrido desvitrifi- 
cación. Ésta es simplemente la cristalización retar- 
dada que, más pronto o más tarde, se produce en 
todos los tipos de vidrio. La presencia común de 
cristales de cuarzo agrietados, rotos o corroídos, 
junto con un poco de feldespato, incrustados en 
lo que se ha convertido en un cemento microcris- 
talino, aumentan su parecido con la riolita e, in- 
cluso, con el pórfido cuarcífero. Actualmente, el 
término ignimbrita es de uso general para todas 
estas variedades, tanto si son recientes como si 
son muy antiguas, sueltas o cementadas, vítreas 
o desvitrificadas, extrusivas o intrusivas, en base, 
solamente, a que la roca haya retenido alguna 


Figura 5.16. Diaclasado columnar en una capa de 
ignimbrita, junto a la presa Waipapa del río Waikato, 
North Island, Nueva Zelanda (R. H. Clark). 
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evidencia de haberse formado a partir de una fu- 
sión ácida en forma de material atomizado 
(«spray»). 

El término «spray» no debe confundirse con el 
de espuma. El «spray» está formado por partícu- 
las líquidas o sólidas que son transportadas veloz- 
mente por una corriente de gas. Con una viscosi- 
dad que es sólo un poco mayor que la del gas que 


“lo impulsa, el spray puede desplazarse a la velo- 


cidad de un huracán, mucho más rápidamente 
que cualquier flujo de lava. Por el contrario, la 
espuma está formada por burbujas de gas disper- 
sadas en un medio líquido. La simple observación 
de la espuma producida por rompientes en pla- 
yas sucias, para no hablar de los usos domésticos 
de las múltiples variedades de espuma, es sufi- 
ciente para ver que es mucho más viscosa de lo 
que lo sería el líquido solo. El contraste es más 
marcado de lo que se podría suponer. La espuma 
es indolente y no puede pasar por las grietas. El 
«spray» tiene un poder de penetración casi ili- 


Clasificación mineralógica de las rocas ígneas comunes 


Tipos de grano muy fino en letra cursiva 


(principalmente volcánicas) 


Tipos de grano medio en letra ordinaria 
Tipos de grano grueso en letra negrita 


(principalmente plutónicas) 


FELDESPATOS ORTOCLASA PLAGIOCLASA PLAGIOCLASA 
————_——— PLAGIOCLASA SÓDICA SÓDICA (ÁNDESITA) 
OTROS MINERALES > SÓDICA > ORTOCLASA a PREDOMINANTE 
CUARZO Riolita Riodacita Dacita 

ESENCIAL 

Minerales Pórfido Pórfido Pórfido 
ferromagnésicos: cuarcífero granodiorítico cuarcifero 
BIOTINA U 

HORNBLENDA Granito Granodiorita Cuarzodiorita 

O AMBAS 


ORTOCLASA Y 


FELDESPATOS ORTOCLASA PLAGIOCLASA PLAGIOCLASA 

——_—— PREDOMINANTE EN CANTIDAD SÓDICA SIN FELDESPATOS 
OTROS MINERALES CASI IGUAL PREDOMINANTE 

Poco O NADA Traquita Traquiandesita Andesita 

DE CUARZO 

Minerales Pórfido Pórfido-monzonita Porfirita 

ferromagnésicos: 

HORNBLENDA Y/O 

BioTITA Y/O Sienita Monzonita Diorita Hornblenda 
AUGITA 

FELDESPATOS PLAGIOCLASA 

————.. CÁLCICA SIN FELDESPATOS 
OTROS MINERALES PREDOMINANTE 

Poco O NADA Basalto 

DE CUARZO Dolerita o 

Minerales 

ferromagnésicos: Diabasa 

AUGITA Y MINERALES Gabro Piroxenita 
DE HIERRO 

SIN CUARZO Basalto olivínico 

Minerales 


ferromagnésicos: 


AUGITA, OLIVINO Y- 
MINERALES DE HIERRO 


Dolerita olivínica 


o Diabasa olivínica -- E 
Gabro olivínico Peridotita 


mitado; Jos que viven en una zona costera 22o- 
tada por el viento, o han tenido la desgracia de 
sufrir una tormenta de polvo, lo saben. Estas pro- 
piedades tan diferentes tienen importantes apli- 
caciones geológicas. 

La lava ácida correspondiente a la espuma es 
la pumita. Cuando la disminución de presión per- 
mite la liberación y expansión rápida de gases 


por la parte superior de una columna ascendente * 


de lava obsidiana en una chimenea volcánica, la 
lava se hincha y forma una espuma (de burbujas 
grandes o pequeñas). Si la espuma se solidifica sin 


Riolita Riodacita Dacita Andesita 


7 
GRANITO. |GRANODIORITA | DIORITA 5 DIORITA 
CUARCIT. Ko» 


or 


> == Hornblenda 


Figura 5.17. Variación de la composición mineral y 
contenido en sílice de las rocas que forman la serie 
granito-diorita. Los minerales accesorios (zircón, apatito, 
minerales menas de hierro) se representan en negro en 
la base del diagrama. En algunas variedades puede 
haber augita o hiperstena. 


romperse, resulta la pumita, de lustre gris-platea- 
do o blanco-nacarado. Las masas de pumita que 
no han sufrido ruptura suelen ser pequeñas, ex- 
ceptuando el caso en que la parte superior de un 
flujo de obsidiana se haya distendido por las bur- 
bujas del gas en expansión. En general, los gases 
siguen expandiéndose durante la erupción, has- 
ta que las tenues paredes, que mantienen las bur- 
bujas confinadas, no pueden soportar más el es- 
fuerzo. Entonces la espuma indolente se trans- 
forma rápidamente en un spray de gran movili- 
dad, a medida que los gases liberados van reac- 
cionando frente a las súbitas disminuciones de 
presión. Trozos de pumita viscosa candente de 
todas las formas y tamaños, rodeados por nubes 
incandescentes de los productos de fragmentación 
(jirones alargados, medias lunas, trozos en for- 
ma de Y), junto con cristales de cualquier tipo 
que estuvieran presentes en el magma, pueden 
ser dispersados a lo largo y a lo ancho de la re- 
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sión, la cual queda enterrada bajo la capa mor- 
tífera de las «cenizas» que en ocasiones se con- 
vierten en ignimbrita. Marshall dedujo que las 
ignimbritas de Nueva Zelanda, en el momento de 
la erupción, debían estar a más de 1000*C, pro-- 
bablemente a 1200”C, Queda por resolver el pro- 
blema de cómo se llegaron a alcanzar estas tem- 
peraturas. El propio Marshall apuntó la conje- 
tura de que las reacciones gaseosas, facilitadas 
por la disminución de presión, podrían generar * 
gran parte del calor requerido en estas tremendas 
erupciones. Bien podría ser que tuviera razón. 


Clasificación de las rocas ígneas comunes 


Ya se ha visto cómo se pueden reconocer mu- 
chas variedades texturales y estructurales en ro- 
cas que tienen la misma composición química 
que el granito. Las rocas ígneas (exceptuando las 
variedades vítreas) también se pueden clasificar 
en base a la naturaleza y proporciones de sus 
constituyentes minerales. Y aquí se hace impres- 
cindible aclarar que el término «granito» se ha 
estado usando en este libro en el sentido muy 
amplio que le suelen dar los geólogos de campo. 
Muchas de las rocas que ordinariamente se deno- 
minan «granito» tienen más plagiociasa que orto- 
clasa y, por lo tanto, no son «verdaderos» grani- 
tos; es conveniente distinguirlas con el nombre 
de granodiorita, ya que son de composición mi- 
neral intermedia entre el granito y la diorita cuar- 
cífera. La diorita, con poco cuarzo o sin él, se 
compone esencialmente de plagioclasa y horn- 
blenda. Muchas masas extensas de «granito», for- 
madas principalmente de granito y granodiorita, 
pasan marginalmente a dioritas cuarciferas y dio- 
ritas. La continua variación mineral y las diviso- 
rias convencionales entre los tipos, se indican grá- 
ficamente en el figura 5.17. Los nombres de las 
rocas volcánicas correspondientes se añaden, por 
conveniencia, en la parte alta del diagrama. Se- 
gún el caso, puede no ser fácil distinguir entre 
riodacita y riolita, y este último término suele 
usarse para designar ambos tipos. De modo simi- 
lar, el término ignimbrita se puede aplicar a ma- 
teriales de composición «variable entre la riolita y 
la dacita. y 

Como indican estos ejemplos, las rocas ígneas 
completamente cristalinas se pueden clasificar mi- 


neralógicamente y, por lo tanto, se pueden iden- 
tificar mediante criterios tales como: 


d) presencia o ausencia de Cuarzo; 

b) tipos de feldesparos y proporción entre ellos 
(y en algunos casos por la ausencia de feldespa- 
tos); 

c) tipos de minerales ferromagnésicos. 


Combinando estos criterios con las principales 
variaciones estructurales se llega a elaborar un 
sistema de clasificación manejable, como el de la 
página anterior. 
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Rocas sedimentarias 


Nos basta el testimonio de las cosas que se 
produjeron en aguas saladas y que ahora aparecen 
en las altas montañas, situadas, a veces, lejos 
del mar. 


Leonardo da Vinci (1452-1519). 


Areniscas 


La arenisca es, tal vez, la más conocida de to- 
das las rocas, por ser de fácil explotación, siendo 
más usada que ninguna otra especie petrográfica 
como piedra de construcción. Examinada con de- 
tención, utilizando una lupa, si es necesario, un 
fragmento de arenisca aparece constituido por gra- 
nos de arena de idéntico aspecto que los que agi- 
tan las olas al romper sobre una playa. La mayor 
parte de estos granos están formados por partícu- 


E 


86 : A e 
e ? z 


Microfotografía de arenisca, del tramo de 
arenisca de Torridon, en los Highlands noroccidentales 
de Escocia (X 30) (G. S. Sweeting). 


Figura 61. 


las de cuarzo más o mencs z.dondeadas, pero 
existen otros, más opacos. 222 son granos de fel- 
despatos meteorizados 3 general, se ven 
también algunas laminil! tes de mica (fi- 
gura 6.1). 

Es evidente que la pia =stá formada por 
materiales de segunda Zz iragmentos des- 
gastados que proceden cd: | ategración de al- 
guna roca más antigua. 21 granito, que 
contenía los mismos mir lamente difiere 
de los modernos depósi: nas en que son 


tl 
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coherentes en vez de ser puverzientos. La calci- 


ta es un material de cemeri=22 común. Las are- 
niscas pardas están cemz < zor limonita, y 
las variedades rojas, por zemz=. En las arenis- 
cas de color blanco, sumemezr:2 curas, el cemento 
es sílice, cristalizado en ¿ormz ¿e cuarzo. Estos 
materiales cementantes iuzrcz c=positados entre 
los granos por aguas subiarmiz==s, que se filtra- 
ron a través de la arena. cuzrco =staba enterrada 
debajo de mantos de arena =s reciente o de 
otras formaciones. 

La arenisca silícica, en la :u2= la mayoría de 
los granos y el cemento son cs cuarzo, suele lla- 
marse cuarcita. Sin embargo. czuzndo se erosiona 
una área granítica a veces ro 22y tiempo —o el 
clima no es el adecuado— pza que todo el fel- 
despato se meteorice y se traasiorme en minerales 
arcillosos, antes de que los residuos de desinte- 
gración se vuelvan a depcsizzr: =ntonces, en las 
arenas resultantes, son abu pomas los granos de 
feldespatos, en general, orrocissa rosada o micro- 
clina. A las areniscas ricas en izldespatos se las 
portante de are- 


denomina arkosas. Otro tipo 15 


Rocas sedimentarias constituidas por fragmentos 


Kál—_———____—_—__—______- -- > aaa 


Groseras 
Rudáceas 
(del latín rudus residuo) 


Medias 
Arenáceas 
(del latín arena) 


Finas 
Arcillosas 
(del latín, argilla, arcilla) 


[ Cantos y guijarros 


Consolidadas [Grava, guijarral, cascajo 


Conglomerado 
(fragmentos rodados) 
Brecha 

(fragmentos angulosos) 


No consolidadas 


Arenas Fango 
Arcilla 
| 
¡ 
A 
y MN 
Areniscas Arcillitas bs 


(incluyendo cuarcitas, (compacta) 
arcosas y grauvacas) Pizarra 


(laminada) 


nisca es la grauvaca, término que significa «are- 
na gris», que le dieron los mineros en las Harz 
Mountains, y que más tarde adoptó Werner. La 
grauvaca difiere de la arenisca ordinaria (a) en 
que está peor clasificada, o sea, a menudo sus gra- 
nos son de tamaño variable (fig. 6.7); y (b) en que 
tiene una mayor variedad de constituyentes, tanto 
entre los granos como en la matriz y el cemento. 
Entre sus granos puede haber no sólo cuarzo, fel- 
despatos y micas, sino también trozos de minera- 
les ferromagnésicos, no del todo alterados, y frag- 
mentos de rocas de la región que se erosionó, y 
que, en algunas zonas, incluye tipos volcánicos. 
La matriz es de grano fino y está compuesta, prin- 
cipalmente, por productos de alteración en esca- 
mas, resultantes de la meteorización, tales como 
la arcilla, y minerales micáceos y cloríticos. Evi- 
dentemente, las grauvacas son arenas fangosas de 
un tipo que sólo puede haberse acumulado como 
resultado de un rápido transporte desde una re- 
gión formada por rocas variadas y sometida a 
erosión vigorosa. 


Otras rocas sedimentarias constituidas 
por fragmentos 


A lo largo de las playas, y especialmente cerca 


de los acantilados, guijarros y cantos rodados se: 


amontonan por la acción del oleaje. Luego vienen 
las arenas, y más allá, en el fondo del mar, se van 


acumulando los depósitos, todavía más finos, de 


barro, formados por minúsculos fragmentos esca- 
mosos de minerales arcillosos y sus asociados clo- 
ríticos y micáceos, juntamente con granitos de 
cuarzo y feldespatos alterados, igualmente peque- 
ños. Desde luego, existen todas las gradaciones 
desde los lechos de cantos muy gruesos hasta los 
fangos más finos, y todos estos depósitos están 
formados, esencialmente, de trocitos de rocas pre- 
existentes o de sus productos de alteración. La pa- 
labra latina para indicar los residuos procedentes 
de la denudación de las rocas, detritus, se usa 
para indicar estos ingredientes, en oposición al 
cemento, que es introducido en la roca posterior- 
mente, a partir de una solución. Se dice que los 
sedimentos detríticos tienen una estructura clás- 
tica (del griego, klastos, roto en pedazos), en con- 
traposición a la estructura cristalina de los sedi- 
mentos depositados por precipitación química, co- 
mo la sal gema. : 

Todas las variedades de los tres grupos princi-* 
pales de: sedimentos no cementados citados, tie- 
nen sus equivalentes compactados. o cementados 
en los estratos sedimentarios de todos los perío- 
dos geológicos. Si se sigue una capa de arenisca 
en el campo, suele observarse que, por un lado, 
se adelgaza y pasa lateralmente a arcilla o piza- 
rra arcillosa. Si se sigue por el otro lado, puede 
pasar a tener granos más gruesos, y convertirse 
en un lecho de cantos o conglomerados (fig.-6.2). 
El término conglomerado se aplica a rocas for- 
madas por fragmentos y cementadas, cuyos frag- 
mentos son rodados, como los cantos y los guija- 
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Figura 6.2. Conglomerados depositados sobre arenisca 
con estratificación cruzada (sistema Triásico), en The 
Cliff, Budleigh Salterton, Devon (F. T. Blackburn). 


tros; si los fragmentos son angulosos o subangu- 
losos, la roca se llama brecha. 

En el momento de depositarse, el fango o la 
arcilla húmedos son un sedimento muy blando, 
debido a la gran cantidad de agua que rellena los 
espacios intersticiales. Al irse depositando más se- 
dimento encima, se comprime la arcilla subya- 
cente, que se va consolidando, a medida que el 
agua es expulsada. Eventualmente, según el gra- 
do de cementación, se convierte en arcillita o pi- 
zarra arcillosa. La arcillita es compacta, pero la 
pizarra puede dividirse fácilmente en láminas, a 
veces tan delgadas como el papel. Esta estructu- 
.ra, que le da a la pizarra arcillosa su propiedad 
característica de poderse dividir tan finamente, se 
llama laminación. La arcilla, y otros minerales ho- 
josos, se presentan en forma de delgadas pelícu- 
las que tienden a disponerse con sus superficies 
planas paralelas al plano de laminación. El desa- 
rrollo de esta disposición regular probablemente 
comenzó cuando se depositaron las hojuelas, y 
este proceso se acentuó, de forma natural, por 
el peso de los sedimentos suprayacentes. En las 


arcillitas, la laminación apenas está desarrollada: 


quizá las diminutas partículas coalescen en agre- 


gados floculentos, a medida que caen, quedando 


dispuestas al azar. Mi E) 
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Variedades de estratificación 


En la superficie vertical de una cantera de are- 
nisca o de un acantilado se pueden ver estratos O 
capas sucesivas, que difieren unas de otras por 
variaciones de color o del grosor del grano (figu- 
ra 6.3). En ciertos intervalos, los planos de estra- 
tificación pueden estar fuertemente marcados, pu-- 
diéndose partir más fácilmente la arenisca a lo 
largo de éstos, tal vez debido a la presencia de 
una capa delgada interestratificada, con hojuelas 
de mica en disposición plana, o a la interposición 
de una fina banda de arcilla o de pizarra. Es evi- 
dente que las capas o estratos se formaron por la 
deposición de sucesivos lechos de sedimentos. La 
disposición resultante, o estratificación, es una 
estructura primaria de las rocas sedimentarias. La 
unidad estructural de las rocas estratificadas es un 
lecho o capa, de composición uniforme o carac- 
terísticamente variada, cuyo espesor puede variar 
entre escasos milímetros y uno o algunos metros 
(fig. 6.4). La laminación de la pizarra es paralela 
a la estratificación. Pero se debe recordar que la 
laminación se refiere a una disposición pararela 
de minerales en una capa o estrato, mientras que 


Figura 6.3. Estratificación y diaclasado en las areniscas 
carboníferas del cabo Muckross, Co. Donegal, Irlanda 
- (Colección R. Welch, Derechos Museo - del  Ulster).....-- 
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Figura 6.5. Cortes que explican la estratificación cruzada 
debida a una corriente («current bedding»). En (a) la 
estructura está completa. En (b) la parte superior ha 
sido erosionada hasta el nivel AB y el patrón de es- 
tratificación está truncado. 


tas las capas sedimentarias, podemos ver que hay 
ciertas bandas, en que la estratificación es oblicua 
y con inclinaciones variadas, respecto a la «dis- 
posición» general de la formación, considerada 
como un todo. Esta estructura, que es original, 
y no debida a abombamientos ni a plegamientos, 
se llama estratificación cruzada (en inglés, «cross 
bedding» y «current bedding»). Las dunas de are- 
¿ E na, acumuladas por el transporte eólico de arena, 
A E ES también presentan estratificación cruzada, cuyo 


Figura 6.4. Calizas bien estraiificadas alternantes con 
pizarras arcillosas y arciilitas: acantilados situados al 
oeste de Harness, Castlemartin. Dyfed, Gales (Instituto 
de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


la estratificación se refiere a una sucesión de ca- 
pas separadas por planos de estratificación. 

La mayoría de sedimentos se depositaron origi- 
nariamente en superficies planas o de pendiente 
muy débil. Pero cuando las corrientes de aguas 
someras depositan arena, se van formando bajos 
y bancos de arena, cuyo frente de deposición avan- 
za en el sentido de la corriente, como cuando se 
va terraplenando una vía férrea a medida que se 
construye. La estratificación de un banco de are- 
na en formación sigue los taludes, suavemente cur- 
vados, por los que va descendiendo la arena, dan- 
do un patrón que, en un corte y para condiciones 
ideales, es similar al de la figura 6.5 (a). Al cam- 
biar las condiciones, posiblemente durante una tor- 
menta, la parte alta del banco es barrida, y los 
planos de estratificación quedan bruscamente trun- 
cados por una superficie de erosión como la AB. Ss 

Posteriormente, se pueden depositar otros ban- Figura 6.6. Estratificación cruzada debida a una... - 


E E 0 . corriente en la formación «arena verde inferior» trun- 
cos de arena uizás un tipo distinto de sedi- z z x - 
0 q Pp cada y cubierta por materiales horizontales, Gault, NE 


mento, sobre aquella superficie. Por eso, en una de Leighton Linslade, Bedfordhire (Instituto de Ciencias 
_—£antera, o un acantilado en que quedan expues- de Gran Bretaña). 
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fuerte. La espesa nube de sedimento resultante, 
suspendida en el agua del mar, se desplaza ve- 
lozmente talud abajo y puede extenderse hasta 
muy lejos sobre las llanuras del mar antes de que 
se complete su redeposición (fig. 24.18). 


Calizas 


Las calizas de propiedades adecuadas se usan 
mucho como piedra de construcción, a causa de 
la facilidad con que pueden trabajarse, y algunas 
variedades, las aristócratas de un grupo muy mez- 
clado, han llegado a hacerse famosas al ser pró- 
digamente empleadas en los grandes edificios pú- 
blicos. La piedra de Portland, por ejemplo, ha 
sido elegida, con preferencia, para muchos de los 
más suntuosos edificios de Londres, desde que 
Wren la escogió para la reconstrucción de la cate- 
dral de San Pablo, después del gran incendio de 
1666. Las torres y campanarios de las iglesias de 
Londres, las oficinas del gobierno de Whitehall, 
la fachada del palacio de Buckingham y los edi- 
ficios de la Universidad de Londres indican su 


Figura 6.7. Estratificación gradada. 


patrón reproduce, del todo o en parte, el perfil 
de las dunas. 

Si en una jarra larga, llena de agua, se deja 
aer una mezcla de sedimento no cementado, con 
partículas de tamaño variado, desde pequeños gui- 
jarros a arena y fango, las partículas grandes lle- 
gan al fondo antes y las más pequeñas llegan las 
últimas. Esta disposición, que se observa a me- 
nudo en capas de grauvaca, se llama estratifica- 
ción gradada (en inglés, graded bedding) (fig. 6.7). 
El fondo del lecho generalmente yace sobre pi- 
zarra y puede ser de arena gruesa; a partir de 
ella hay una transición hacia arriba, hacia mate- 
rial cada vez más fino, que en la parte alta pasa 
a ser pizarra y donde, otra vez, es patente un 
plano de estratificación. Estas capas suelen man- 
tener un espesor bastante constante en grandes ex- 
tensiones. Las peculiaridades de las grauvacas, 
y su estratificación gradada característica, sólo se 
han llegado a comprender recientemente. La mayo- 
ría de las grauvacas parecen haberse formado en el 
- mar, a partir de las llamadas corrientes-de tur- 

bidez. Un terremoto desencadena una especie de 


$ z a Figura 6.8. Caliza carbonifera del Great Scar, sobre 
avalancha submarina de sedimento mezclado, Si- la Cueya Malham, North Yorkshire (Instituto de Cien- 


_tuado en un talud de pendiente relativamente cias Geológicas de Gran Bretaña). 
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versatilidad para lucir en variados estilos arqui- 
tectónicos. 

La arquitectura natural de las calizas puede 
estudiarse en las canteras de Portland y los Cost- 
wolds, en los verdes roquedos de los Penninos (fi- 
gura 6.8) y en las blancas paredes, cortadas por 
los canteros, en las verdes laderas de los Chalk 
_Downs. Algunas calizas de los Penninos están im- 
pregnadas de restos de corales y conchas marinas, 
y de fragmentos, en forma de cuentas de rosario, 
procedentes de los tallos de lirios de mar (anima- 
les análogos a las estrellas de mar, con largos pe- 
dúnculos, figs. 6.9 y 6.10). Las calizas amarillas 
de Cotswold, más livianas y porosas, contienen, 
con frecuencia, acumulaciones de conchas fósiles, 
mientras que los belemnites, que semejan gruesos 
lápices, y las formas enrolladas de ammonites au- 
mentan su interés y variedad. Ya hace mucho 
tiempo, Sorby señaló que la caliza friable y de 
grano fino conocida con el nombre de creta? es- 
taba compuesta casi toda de restos orgánicos. Con- 
chas lisas y blancas de moluscos y erizos de mar, 
y conchillas mucho menores enrolladas o globu- 
lares de foraminíferos (fig. 24.9), visibles sólo al 
microscopio, están rodeadas por una matriz de 
grano extremadamente fino. La matriz está for- 
mada, principalmente, de restos de conchas muy 
fracturadas. En las páginas 95-96 se hace referen- 
cia a los nódulos y bandas de sílex, muy peculia- 
res, de la Creta. 

Es evidente que muchas calizas son acumula- 
ciones de restos orgánicos, vastos cementerios a 
los que contribuye constantemente la abundantí- 
sima vida del mar. Las conocidas calizas de Port- 
land y Bath desde luego contienen conchas fósi- 
les, pero están compuestas, en su mayor parte, de 
granos que parecen huevos de insectos. Por esta 
razón se llaman oolitas o calizas oolíticas (del grie- 
go, oion, huevo). Examinándolos al microscopio 
se ve que cada gránulo u oolito está hecho de ca- 
pas concéntricas de CO,Ca, y en el centro suele 
haber un trocito de concha (fig. 6.11). 

Actualmente se están formando oolitos en las 
aguas marinas someras de los canales de marea 


1. Se debe resaltar que el término crefa con «c» minúscu- 
la se refiere -a la roca: considerada sólo como material. La 
«Creta» con «C» mayúscula se refiere a los estratos de creta 
que se depositaron sobre un área enorme durante el período 
de tiempo geológico llamado período Cretácico (véase pági- 

na 114). EX A A 


mostrando dos ejemplares de Woodocrinus (J. Wright). 


Figura 6.9. Superficie meteorizada de caliza crinoidea 
carbonífera (W. W. Watts). 


Figura 6.10. Crinoides. Láminas de pizarra calcárea, 
río Liddel, al sur de Penton Bridge. Límite angloescocés, 


Figura 6.11. Microfotografía de caliza oolítica, Farley, 
Bath (Xx 30) (G. S. Sweeting). 


y lagunas de Florida y de las Bahamas. El calen- 
tamiento y la evaporación del agua del mar au- 
mentan la concentración hasta un punto en que 
puede precipitar el CO¿Ca. Cuando las olas y las 
corrientes agitan el agua, pequeños granos de 
CO,Ca sirven como núcleos de precipitación y 
van siendo envueltos en sucesivas capas concén- 
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Figura 6.12. Oolitos de formación actual en las aguas 
- someras del Gran-Lago- Salado, Utah (Colección R. 


Welch, Derechos Museo del Ulster). -—— = 
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tricas. Su forma redondeada es el resultado de la 
fricción constante sobre el fondo del mar. Los or- 
ganismos también contribuyen a la formación de- 
oolitos. Las bacterias fijadoras de cal y las algas 
calcáreas incrustan núcleos e incluso sus propias 
células con una película de CO,Ca extraído del 
agua del mar o de las aguas saladas de lagos tales 
como el Gran Lago Salado de Utah (fig. 6.12). 

El tamaño de grano de los oolitos de una capa 
de caliza oolítica.suele ser bastante uniforme, qui- 
zá por la acción selectiva del tamaño de grano de 
olas y corrientes. La tasa de crecimiento es muy 
lenta. Las mediciones de la edad realizadas por el 
método del radiocarbono (véase pág. 264) indican 
que los anillos internos de un oolito de las Baha- 
mas precipitaron hace más de 1000 años. Á ve- 
ces los granos son tan grandes como un guisante, 
y la caliza resultante se llama pisolita (del griego 
pison, guisante). 

Las calizas, como vemos, son depósitos forma- 
dos a partir de materiales que estaban disueltos: 
generalmente, aunque no siempre, proceden del 
agua del mar. Ordinariamente se acumulan en la 
parte externa de los bancos de arena y barro que 
bordean casi siempre los continentes; pero donde 
el mar no esté contaminado por sedimentos fan- 
gosos y, en particular, donde los acantilados están 
formados por calizas más antiguas, pueden for- 
marse también junto a tierra. Localmente, las pla- 
yas pueden componerse de arena formada no de 
granos cuarzosos, sino de restos de conchas (fi- 
gura 3.6). De un modo análogo, las arenas aso- 
ciadas a los arrecifes coralinos y atolones contie- 
nen abundantes restos de corales, desmenuzados 
por el oleaje. 

Naturalmente, en muchos lugares, se depositan 
juntos materiales calcáreos y fangos. El sedimén- 
to resultante puede ser una caliza arcillosa o una 
arcilla calcárea pero, en general, se usan dos nom- 
bres comunes para tales productos intermedios, 
marga, cuando el sedimento es blando y marga ce- 
mentada (en inglés, «cementstone») cuando está 
endurecido. Este último término hace referencia 
al hecho de que el SiO, y el Al.O, de la arcilla 
y el CaO de la caliza pueden estar presentes en 
una proporción adecuada para la fabricación de 
cemento Portland. Las calizas y las pizarras arci- 
llosas (o las arcillitas o las margas) también pue- 


_ den depositarse en capas acusadamente alternan- 


tes, como lo ilustra la figura 6.4. 


Calizas dolomíticas y dolomías 


En los mares cálidos tropicales muchos orga- 
nismos extraen del agua no sólo calcio sino tam- 
bién cierta cantidad de masnesio, para construir 
sus conchas carbonatadas y, por ello, algunos de 
los depósitos resultantes son calizas magnesianas 
o dolomíticas. Pero entre las rocas sedimentarias 
carbonatadas se puede encontrar toda la gama 
desde caliza, pasando por caliza dolomítica a do- 
lomía. Aunque, en el agua de mar, el magnesio 
es unas tres veces más abundante que el calcio, 
parece que muy poca o ninguna dolomía se está 
depositando, actualmente, en el fondo del mar, 
y la que se deposita lo hace, probablemente, con 
la ayuda de bacterias y algas y sus productos de 
degradación, entre los que se cuenta el amoníaco. 
Sin embargo, en épocas pasadas, por la evapora- 
ción del agua de mares cerrados, se consiguió un 
grado de concentración adecuado para que las 
condiciones fueran favorables para la precipita- 
ción de dolomita. Es más común que la dolomita 
se forme indirectamente. por la acción de iones de 
magnesio (Mg**) sobre el CO¿Ca ya depositado, 
sea en forma de arrecifes de coral o de cualquier 
otro modo, en los fondos más someros de los ma- 
res de regiones tropicales. El intercambio que se 
produce se puede representar por medio de la 
siguiente ecuación: 


2C0,Ca + Mg** = (CO,).CaMg + Ca** 
Calcita Ion del Dolomita  lon que va al 
agua del mar agua del mar 


Pero ésta no es toda la historia de lo que ocurre. 
En la ecuación, como en todas las reacciones quí- 
micas de este tipo, la masa de las sustancias que 
reaccionan en un miembro es igual a la masa de 
los productos resultantes en el otro. Sin embargo, 
lo que suele ocurrir bajo condiciones naturales es 
que una concha o coral son reemplazados por do- 
lomita, sin que haya cambio de volumen, de mo- 
do que cada detalle de la estructura orgánica ori- 
ginal se conserva perfectamente. Estas sustitucio- 
nes de igual volumen —<que no pueden represen- 
tarse completamente por medio de ecuaciones quí- 
micas— son muy características de muchas de las 
transformaciones que se producen en minerales 
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bio subsiguiente; soma, sustancia de un cuerpo), 
es decir, sustituciones que implican cambio de, 
sustancia sin cambio de forma. 5 

Una de las formaciones más famosas de calizas 
dolomíticas se extiende desde el sur de Northum- 
berland y la costa de Durham hasta Nottingham; 
se la conoce como la caliza magnesiana, y se ex- 
plota en muchas canteras con distintos fines, tan- 
to para industrias químicas y siderúrgicas como 
para la construcción. Para construir el Parlamen- 
to de Londres se eligió la dolomita de Derbyshire. 
Desgraciadamente, la piedra estuvo durante mu- 
chos años sometida al ataque de humos sulfuro- 
sos de las alfarerías que solían estar enclavadas 
al otro lado del Támesis. El ácido sulfúrico y la 
lluvia corroyeron las delicadas esculturas de los 
edificios, convirtiendo el magnesio de la piedra en 
las sales muy solubles de Epsom (sulfatos), con 
lo que, de vez en cuando, se han tenido que ha- 
cer reparaciones muy costosas, especialmente en 
la fachada que da al río. Sin embargo, cuando no 
está expuesta a unas condiciones de intemperie 
tan anormales, la dolomía puede ser una excelen- 
te piedra de construcción. 

La caliza dolomítica de Durham se ha hecho” 
famosa por la extraordinaria variedad de sus es- 
tructuras concrecionarias. Las hay de dos tipos 
principales: esferoidales («balas de cañón») y re-, 
ticuladas. Las estructuras esferoidales incluyen es-. 
feras bien formadas de tamaño variable entre una 
canica y un balón de fútbol, y racimos de esferas 
que se interfieren entre sí, incrustados en una 
matriz pulverulenta o granular (fig. 6.13). Las es- 
tructuras reticuladas se presentan bajo una gran 
diversidad de modelos parecidos a encajes o pun- 
tillas, como mallas de bandas irregulares, para- 
lelas a la estratificación, cruzadas por grupos ra- 
diales de varillas y husos. La matriz es la misma 
que en el grupo «bolas de cañón», y los análisis 
químicos indican que está formada de dolomita, 
con una pequeña proporción. de carbonato cálci- 
co en solución sólida. Por el contrario, las bolas 
y las mallas son calcita, con sólo una pequeña 
proporción de dolomita en solución sólida.. Es 
obvio que las estructuras concrecionarias son de 
origen posterior a la estratificación, ya que se 
observan restos de ésta, como «espectros», que 
atraviesan las concreciones de calcita. Bajo la in-— 
fluencia del agua de percolación, el depósito ori- 


_ginal de grano fino y de mezcla total de CO,Ca y. 
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Figura 6.13. Caliza «bala de cañón» expuesta inicial- 
mente en la base de los acantilados de caliza dolomítica 
de Roker, Sunderland, Tyne y Wear. La dolomita pul- 
verizada que originalmente ocupaba los intersticios ha 
sido lavada y disuelta por el mar (T. M. Finlay). 


(C0,),CaMg se ha reestructurado en esferas y ma- 
llas de gran tamaño, de calcita, dentro de la do- 
lomita. 

Estas curiosas estructuras ilustran un método 
C¿ segregación que está muy extendido en las ro- 
cas. El principio en que se basa queda expresa- 
do en el famoso texto: «Al que tiene se le dará... 
pero al que no tiene se le debe quitar aún lo poco 
que tiene». Las partículas pequeñas de una sus- 
tancia dada son más solubles que las grandes. Por 
consiguiente, las soluciones saturadas de tamaños 
intermedios serán capaces de disolver partículas 
pequeñas, mientras precipitarán el mismo material 
alrededor de las mayores. Así, un núcleo, tal como 
un fragmento de concha, se transforma en un cen- 
tro de acumulación y concreción o nódulo, que 
se va desarrollando gradualmente a expensas del 
material circundante de grano más fino. 


Rocas ferruginosas y menas de hierro 
sedimentarias ; 


=De un cordón de «rocas ferruginosas» que está 
muy desarrollado desde Lincolnshire a Northamp- 
“tonshire, con importantes extensiones hacia el su- 
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deste en Oxfordshire y hacia el norte en las co- 
linas Cleveland de North Yorkshire, se extrajeron, 
una vez, unos dos tercios de toda la mena de hie- 
rro utilizada anualmente en el Reino Unido: unos 
20 millones de toneladas. Sin embargo, la situa- 
ción cambió mucho, y durante los años 1972, 
1973 y 1974 la extracción total de hierro británi- 
co fue sólo de 9,7 y 3,6 millones de toneladas, res- 
pectivamente, y las importaciones de hierro de 
1974 fueron de 20 millones de toneladas. : 
La expresión «roca ferruginosa» (en inglés, 
«ironstone») se refiere a los depósitos del mine- 
ral siderita, CO;,Fe, y de los silicatos de hierro 
que suelen acompañarlo. Los depósitos de óxidos 
e hidróxidos de hierro suelen denominarse «me- 
nas de hierro» (en iglés, «iron ores»). Muchas de 
las rocas ferruginosas inglesas son oolíticas y al- 
gunas están hechas de siderita, que ha reempla- 
zado metasomáticamente los oolitos y fósiles de 
las que originariamente eran calizas oolíticas. Pero 
la mayoría de oolitos ferruginosos parecen ha- 
berse formado en el fondo del mar por precipita- 
ción de un silicato de hierro verde, llamado cha- 
mosita, en capas concéntricas, alrededor de un 
núcleo dado. La matriz que envuelve los oolitos 
es una especie de fango chamosítico, el cual tam- 
bién se presenta en forma de capas individualiza- 
das, que alternan con las bandas oolíticas. A ve- 
ces hay un reemplazamiento de chamosita por si- 
derita que, localmente, puede estar muy extendi- 
do. En el distrito Cleveland de North Yorkshire 
hay una capa bien desarrollada, en la que muchos 


de los oolitos chamosíticos han sido reemplaza- 
dos metasomáticamente por pirita. 

Cuando, en tierra, una roca madre es meteori- 
zada y se libera el hierro, éste pasa en solución 
como bicarbonato ferroso, pero sólo puede man- 
tenerse como tal, o volver a pasar a serlo, cuando 
hay deficiencia de oxígeno y exceso de dióxido 
de carbono, por ejemplo, en un pantano de agua 
estancada, en tierra, o en las depresiones mari- 
nas, en las que la degradación orgánica es más 
activa que el crecimiento. La disminución esta- 
cional de la proporción relativa de CO, tiende, 
entonces, a provocar la precipitación del hierro 
en forma de siderita. Las arcillitas ferruginosas, 
que son concreciones esferoidales y bandas de si- 
derita fangosa impura, parecen haberse formado 
de este modo, ya que son típicamente caracterís- 
ticas de los sedimentos arcillosos situados bajo las 
formaciones de carbón (véase pág. 316). 

Sin embargo, es mucho más frecuente que el 
hierro esté en presencia de oxígeno desde el prin- 
cipio y, entonces, precipita inmediatamente en 
forma de alguno de los pigmentos naturales que 
dan a las rocas meteorizadas sus tintes caracterís- 
ticos amarillos, pardos o rojizos. Estos minerales 
forman una serie de composición variable entre 
Fe(OHM), a Fe¿O;. En un momento dado, el ma- 
terial ferruginoso es arrastrado por la lluvia y 
los ríos, bien sea en forma de fina suspensión, 
que tarde oO temprano se sedimenta y encuentra 
un lugar entre cualquier tipo de arcilla o fango 
que se está depositando, o bien como partículas 
submicroscópicas de Fe(OH), que, junto con el 
agua, forman un sistema coloidal. Bajo estas con- 
diciones peculiares de «solución coloidal», las par- 
tículas no pueden caer y, por lo tanto, pueden 
ser transportadas a lo largo de grandes distancias 
por ríos y corrientes. Su incapacidad para caer 
es el resultado de dos hechos curiosos. Las par- 
tículas coloidales de Fe(OH), están cargadas posi- 
tivamente y, por lo tanto, se repelen entre sí. Si- 
multáneamente, están atraídas hacia los «polos» 
negativos de las moléculas de agua. Cada molécu- 
la de HO actúa como un minúsculo imán, porque 
los dos pequeños átomos de hidrógeno están prác- 
ticamente embebidos dentro del gran átomo de 
oxígeno, no uno a cada lado, como sería de espe- 
rar, sino ambos al mismo lado. Así, el lado hidro- 
genado de la molécula tiene una carga positiva, 
mientras que el otro tiene una negativa, y esta 
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polaridad ayuda a mantener el Fe(OH), —y tam- 
bién todas las demás partículas coloidales— en 
un estado de dispersión uniforme en el agua. Sin, 
embargo, llega un momento en que la precipita- 
ción se hace inevitable, a consecuencia del au- 
mento de concentración o de los cambios quími- 
cos en el agua. En muchos de los lagos de Suecia 
y Finlandia se han estado acumulando importan- 
tes depósitos de este tipo, llamados «menas de 
hierro de los pantanos», desde la retirada del úl- 
timo de los grandes casquetes de hielo, y el pro- 
ceso de acumulación aún prosigue. 


Depósitos silícicos: sílex y calcedonia. 


Aunque el cuarzo es prácticamente insoluble en 
agua ordinaria y en general se incorpora a las 
areniscas después de su recorrido desde su fuente 
de meteorización hasta el lugar de deposición, no 
debe olvidarse el hecho de que, durante la me- 
teorización química de la mayoría de los minera- 
les silicatos, se libera una gran cantidad de sílice 
soluble. Esto se puede representar considerando 
la alteración de ortoclasa a arcilla: 


2Si¿O¿KAÍl + 11H,0 
Ortoclasa Agua 
= Si,O,Al.(OH), + 2KOH + 4Si(OB), 
Arcilla (caolín)  Transportado en solución 


Se pueden escribir ecuaciones similares para la 
albita y la anortita, y se debe resaltar que los fel- 
despatos de la serie plagioclasas, especialmente las 
variedades cálcicas, sufren esta meteorización con 
más facilidad que la ortoclasa. El hidróxido sódico 
liberado de la albita facilita que se mantenga en 
solución la sílice hidratada, principalmente en for- 
ma de Si(OH),. En la meteorización de piroxe- 
nos y anfíboles aún se libera mayor cantidad de 
sílice. 

Pronto debe volver a precipitar prácticamente 
toda la sílice disuelta, ya que muchos ríos contie- 
nen en el agua cinco o diez veces más sílice di- 
suelta que el agua del mar. Probablemente, la 
mayor parte de ella se agrega a los fangos aluvia- 
les y costeros como uno de los constituyentes del 
tamaño más fino. Una pequeña parte se fija bajo 
la forma de silicatos de hierro y otra cantidad se 
usa para cementar areniscas. El resto es aprove- 


-—chado por microorganismos. En lagos-de agua dul- - 
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ce hay muchas diatomeas, cuyos restos sé acumu- 
lan como barros de diatomeas en algunos puntos. 
En el mar, tanto diatomeas como radiolarios (pá- 
ginas 604-06) extraen sílice para formar sus finas 
conchas opalinas, y las esponjas sostienen o prote- 
gen sus poco agraciadas formas mediante mallas 
de varillas opalinas o estructuras sueltas de es- 
pículas aciculares, también de ópalo. Gran parte 
de la sílice así empleada pronto vuelve a estar en 
circulación por redisolución, pero la parte que 
permanece contribuye a los barros y otros depó- 
sitos que lentamente se van acumulando en el 
fondo del océano. 

Parece que fueron las esponjas las que mayor 
contribución aportaron a la sílice de lo que ac- 
tualmente aparece en la Creta como sílex. La síli- 
ce opalina relativamente soluble que, en princi- 


Figura 6.14, Creta con bandas características de nódulos 
de sílex, Cabo Beach, East Sussex (P. Ekin-Wood). 


pio, estaba distribuida por toda la Creta, fue di- 
suelta por las aguas de percolación y Se redepo- 
sitó en la forma insoluble de sílex. Este es otro 
ejemplo de segregación del tipo de los menciona- 
dos para las Calizas Magnesianas (págs. 93-94). La 
Creta silícica original se ha segregado en sílex, 
que es SiO, casi puro, y creta, que es casi toda 
CO,Ca. El sílex, como la calcedonia, es una es-" 
pecie de cañamazo o mosaico de cristales muy 
pequeños y bastante imperfectos de cuarzo —im- 
perfectos en el sentido de que tienen huecos sin 
rellenar en la malla cristalina. Por eso, el peso 
específico del sílex es un poco más bajo que el 
del cuarzo. El sílex se presenta en forma de nó- 
dulos dispersos de formas muy curiosas, concen- 
trados, en general, en capas paralelas a la estra- 
tificación (fig. 6.14), que en algunas localidades 
pasan a formar conjuntos nodulosos tabulares; 

también, a veces, se forman vetas y cordones de 
sílex a lo largo de los planos de fractura. 


. o. 


En muchas partes de la Creta hay restos de es- 
ponjas que ahora se encuentran como calcita que 
ha reemplazado la sílice opalina original. A su 
vez, la sílice liberada pasa entonces a- reemplazar 
las partes más vulnerables y más finamente divi- 
didas de la Creta, especialmente alrededor de nú- 
cleos adecuados, como las concentraciones de res- 
tos de esponjas, y a lo largo de planos de estrati- 
ficación y de fractura, que sirven de corredores a 
las soluciones que migran. Cuando se ha deposi- 
tado en forma de sílex, la sílice ya no vuelve a 
disolverse. 

La silicificación de la caliza no se limita a la 
formación conocida como la Creta, sino que ban- 
das y concreciones relacionadas de otras calizas 
(y a veces de las pizarras calcáreas y areniscas) 
se suelen denominar con el término inglés «chert». 


Figura 6.15. Ópalo de la madera de un tronco silici- 
ficado, Bosque Petrificado, Parque Nacional de Arizona 
(Jean Tarant). 
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También hay «cherts» de radiolarios: son anti- 
guos depósitos orgánicos de radiolarios que que-. 
daron cementados por sílice, constituyendo rocas” 
duras, fibrosas o astillosas, compuestas esencial- 
mente de calcedonia, o de jaspe si están colorea- 
das por impurezas ferruginosas. En realidad tan- 
to el sílex como el jaspe se deben considerar co- 
mo variedades de «chert». 

Sin embargo, el sílex tiene un interés especial, 
ya que uno de los descubrimientos más impor- 
tantes del hombre primitivo fue que, entre los ma- 
teriales naturales a su disposición, el sílex era el 
más apto para labrar armas y herramientas. El 
sílex, al igual que la obsidiana (fig. 5.11) se rom- 
pe con una fractura concoide y, con algunos gol- 
pes bien dados, se consiguen bordes cortantes 
bien definidos. En otras partes del mundo se uti- 
lizaron igualmente obsidiana y «chert», pero don- 
de todavía se conserva Creta, como en grandes 
extensiones de Gran Bretaña y Europa, se ha en- 
contrado un sinfín de herramientas de sílex en 


Figura 6.16. Troncos silicificados del Parque Nacional 
del Bosque Petrificado, Arizona. El tronco que forma 
un puente (conocido como el «puente de ónix») tiene 
15 m de longitud. Ha resistido los ataques de la erosión, 
mientras que la blanda pizarra arenosa en la que 
estaba enterrado ha sido arrastrada por la erosión. 
Estos árboles fósiles crecieron durante el período 
Triásico, hace unos 200 millones de años (Dick Carter). 


las graveras de las terrazas fluviales y en depósi- 
tos de cuevas. El sílex, en busca del cual se exca- 
varon las primeras minas conocidas, fue la mate- 
ria bruta que «permitió a los creativos inventores 
y a los artesanos industriosos y hábiles de la Edad 
de Piedra construir los cimientos de las civiliza- 
ciones modernas» (V. M. Goldschmidt, Geoche- 
mistry, 1954, pág. 370). 

Uno de los más curiosos de los fenómenos de 
reemplazamiento es la transformación de madera 
en ópalo, e incluso en calcedonia o jaspe. En el 
ópalo de la madera (en inglés, «wood opal») el 
reemplazamiento de inmensos troncos a menudo 
es tan perfectamente metasomático, que las estruc- 
turas de la madera, incluso muchos detalles de 
las células originales, se preservan con una fide- 
lidad asombrosa (fig. 6.15). El proceso de petrifi- 
cación se produce cuando los troncos de árbol, 
empapados de agua, quedan enterrados en fangos 


arenosos feldespáticos, quizás en los bajos del le- 
cho de un río. El agua de percolación va siendo 
cargada de álcalis y sílice adicional como conse- 
cuencia de la degradación continua de los gra- 
nos feldespáticos. A medida que la soluciones cit- 
culan por la madera enterrada, se producen algu- 
nos procesos de alquimia natural aún desconoci- 
dos. La sílice se fija en forma de ópalo, ocupando 
el lugar y la forma de la madera sin alterar la es- 
tructura. La madera (celulosa) probablemente se 
libera en forma de gas de los pantanos (metano, 
CH,) y de dióxido de carbono. Si en lugar de 
ópalo se forma calcedonia o jaspe, suele haber 
alguna distorsión interna y pérdida de detalles, 
pero el reemplazamiento global sigue siendo tan 
perfecto, que se puede confundir un tronco petri- 
ficado con un poste telegráfico caído y meteoriza- 
do, hasta que se lo golpea con el martillo. 

El conjunto más famoso de troncos silicificados 
es el del desierto de Arizona, donde es tan gran- 
de el número de troncos sin corteza de árboles 
grandes, algunos de más de 30 m de longitud, que 
la región se conoce como el Bosque Petrificado 
(fig. 6.16). Aunque realmente parecen más los res- 
tos de una avalancha de troncos que de un bos- 
que, ya que quedan muy pocas raíces y ramas, 
y es evidente que los troncos recorrieron un largo 


camino, antes de quedar enterrados en los fangos 
arenosos donde se silicificaron. Posteriormente, las 
arenas y fangos se consolidaron, constituyendo 
areniscas y pizarras arcillosas abigarradas, debido 
a la deposición de gran variedad de materiales ce- 
mentantes, principalmente ferruginosos, pero que 
también incluyen compuestos de manganeso, co- 
bre y uranio. Cuando brilla el sol en esta región 
semiárida, se comprende bien el nombre de «De- 
sierto Pintado» que se le da, con toda justicia, a 
este paisaje de rocas coloreadas y brillantes. 


Depósitos de sal 


La historia natural del potasio disuelto proce- 
dente de la meteorización de las rocas es muy di- 
ferente de la historia del sodio. En promedio, es- 
tos dos constituyentes son casi igualmente abun- 
dantes en las rocas corticales, pero mientras el 
sodio liberado es arrastrado hacia los océanos, 
donde se acumula durante un tiempo, gran parte 
del potasio permanece en el suelo, donde consti- 
tuye un nutriente esencial para las plantas. Even- 
tualmente, cuando el propio suelo es erosionado, 
el potasio es arrastrado con él, como constituyen- 
te de los minerales arcillosos potásicos. La fijación 
de potasio por la arcilla continúa en el fondo del 
mar, junto con la fijación posterior, en el mineral 
verde glauconita, descrita en la página 260. Del 
resto que queda, parte es utilizado por las algas 
marinas, de modo que la cantidad restante, di- 
suelta en el océano, es mucho menor de lo que 
se podría haber supuesto (como se indica en la 
tabla adjunta). 


La cantidad promedio de sustancias minerales 
disueltas en el agua del mar es de un 3,5 por cien- + 
to. Por conveniencia, suele expresarse en partes 
por mil (%o) y entonces se dice que la salinidad 
es de 35. Al evaporarse el agua de mar (por ejem- 
plo, a 30”C) comienza la precipitación de canti- 
dades casi despreciables de carbonatos, y la sali- 
nidad debe subir hasta más de 100 antes de ques 
se empiece a depositar yeso, SO,Ca-2H,0. Cuan-: 5 
do la salmuera se ha concentrado, de modo quer 
sólo ocupa una décima parte del volumen origi-- 
nal, se separa la sal gema (halita, CINa) acompa- 
ñada de algo de anhidrita, SO,Ca, y así prosigue 
casi hasta el final. Las sales muy solubles de po- 
tasio y magnesio no empiezan a cristalizar hasta 
que el volumen original se ha reducido hasta ocu- 
par sólo 1/60 parte. | 

Un ejemplo geológico reciente de evaporación 
hasta secado, que deja los depósitos de sal resul-- 
tantes expuestos en superficie, se encuentra en el 
límite de la provincia etíope de Eritrea, donde se. 
empieza a estrechar el mar Rojo. Es el Piano del . 
Sale, una región deprimida bajo el nivel del mar, 
que originariamente formaba parte del mar Rojo 
y que ahora es uno de los lugares más secos y 
calientes de la faz de la tierra. El aislamiento de 
esta gran zona de evaporación se debe a una acu- 
mulación de lavas procedentes de una serie de 
volcanes que aún no se han extinguido del todo. 
La depresión está revestida de yeso, que represen- 
ta una fase de deposición inicial. En la orla in- 
terna de este «plato» de yeso hay una extensa 
zona de sal gema, con intercalaciones de anhidrj- 
ta, de 32 km de anchura. Cada capa de sal tiene 
también forma de plato, y como el nivel de la 


Principales cons- 


tituyentes del 
agua de mar 
(promedio) 
Na 10,56 % 
Mg 1,30 
Ca 0,40 
K 0,38 
Cl 19,00 
SO, 2,65 
E - = CO,H . 
co, ) 0,14 
Br 0,06 


Salinidades de 
algunas aguas 
naturales (promedio) 


Agua de mar 35 %o 

Agua de los ríos 0,16 

Mar Báltico 732 

Mar Caspio 13 

Golfo de Kara Bogaz 185 

Mar Negro 20 : a 
_Mar Muerto AA e 


Gran Lago Salado, Utah 203 


Entrada de agua 
_—_———= de los ríos 


Pérdida de agua por evaporación 
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salmuera continuó descendiendo con la evapora- 
ción continua, cada «plato» es menor que el que 
tiene debajo. Las sales de potasio aparecen sólo 
en el corazón de la depresión, que se encuentra 
uños 120 m más bajo que el nivel del mar. An- 
tes de su explotación comercial, se veían en su- 
perficie formando un ancho anillo de carnalita, 
CIK-CIMg-6H,0, que se engrosaba hasta alcan- 
zar un espesor de unos 60 m en el centro, donde 
quedaba recubierto por un espesor de aproxima- 
damente un metro de silvina, CIK, en un área de 
unas 16 hectáreas. 

Aunque- todavía no se conoce la profundidad 
original de la cuenca, difícilmente pudo haber sido 
de más de 300 m. Una columna de agua de mar 
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Figura 6.17. Mapa-y corte para ilustrar la acumulación 
de precipitados salinos («evaporites») en el golfo de 
Kara Bogaz, Mar Caspio. 


de 300 m de altura depositaría un espesor de de- 
pósitos de sal de no más de 3 m. El espesor de 
sales que han revelado las perforaciones del Piano 
del Sale es tan grande que sólo se puede compren- 
der si se admite que, durante periodos de tiempo 
muy largos, estuvo entrando continuamente agua 
marina nueva a la cuenca que se estaba evapo- 
rando. Incluso actualmente se producen inunda- 
ciones ocasionales del mar. En el pasado, antes 
de que la creciente barrera volcáni dies alcanzara 
su tamaño actual, debió de pasar por una etapa 
en que el aislamiento de la cuenca respecto al 
mar era menos efectiva que ahora. 

El proceso claramente responsable de la forma- 
ción de las evaporitas, especialmente del yeso ac- 
tual que se está precipitando en el fondo del golfo 
de Kara Bogaz, una bahía somera del mar Cas- 
pio, es el de un relleno continuo (fig. 6.17). De- 
bido al influjo de los ríos Volza y Ural, el nivel 
del mar Caspio es siempre más alto que el de 
Kara Bogaz y, por consiguiente, hay un flujo con- 
tinuo de agua de salinidad media hacia Kara Bo- 
gaz, a través del estrecho canal, que constituye 
la única conexión con el Caspio. La evaporación 
se lleva el agua pero deja las sales. La concentra- 
ción alcanzada actualmente es tal que, además 
del yeso, ya está precipitando algo de sal gema 
durante las estaciones calurosas. Si el canal se 
cerrara y el Kara Bogaz se evaporara hasta se- 
carse, la capa de sales (principalmente sal gema) 
tendría sólo algo más de 1 m de espesor prome- 
dio, mientras que si el canal se mantiene abierto 
hasta que se rellene de sal el Kara Bogaz, el es- 
pesor sólo alcanzaría entre 15 y 18 m, que es la 


máxima profundidad actual del agua. Para conse- 
guir un espesor mayor. el ¡ondo del Kara Bogaz 
tendría que haber estado subsidiendo mientras du- 
rara el flujo continuo de ssua salada procedente 
del Caspio. Así se puede comprender cuán extra- 
ordinario es el hecho de cue en algunas regiones 
del mundo se hayan acumulado, en el pasado, 
capas de sal gema de un espesor de varios cente- 
nares de metros. 

Las minas de sal de Wieliczka (cerca de Cra- 
covia, en el sudoeste de Polonia) se han explotado 
durante más de cien años. y han sido famosas co- 
mo atracción turística debido a las casas, igle- 
sias, monumentos, calles, vías férreas y restauran- 
tes subterráneos, excavados todos muy por deba- 
jo de la superficie, en una capa de sal de más de 
3500 m de espesor. Ni los famosos depósitos ale- 
manes de Stassfurt ni los de Alsacia son tan po- 
tentes, aunque comercialmente son más importan- 
tes, debido a las valiosas sales potásicas, conser- 
vadas bajo una cubierta protectora de arcillas y 
margas impermeables. que han impedido su aca- 
rreo y su pérdida por disolución subsiguiente. Los 
depósitos conocidos de mayor espesor son los de 
Texas y estados advacenizs. En Nuevo México 
tienen unos 3500 m de espesor. Se supone que el 
espesor es mayor en aleunas zonas de Texas (véa- 
se pág. 175), pero como la sal puede tener una 
cubierta de sedimentos de unos 9000 m de espe- 
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sor, aún no ha sido penetrada en perforaciones. 

Sin embargo un espesor de 3500 m es suficien- 
te para plantear serios problemas. ¡Requeriría la 
evaporación completa de una columna de agua de 
mar de 240 km de altura! Evidentemente, duran- 
te algunos períodos pasados. las aguas de «cuen- 
cas de evaporación» inmensamente extensas, de 
tamaño comparable al mar Rojo o al golfo de 
México, quedarían desconectadas del principal 
cuerpo de agua oceánico. como casi le ocurre al 
Mediterráneo actualmente. Durante largos perío- 
dos, debe haber persistido una coincidencia de 
condiciones especiales con las siguientes caracte- 
rísticas esenciales: 


a) clima árido y cálido que garantizara la eva- 
poración necesaria para mantener una concentra- 
ción suficientemente elevada para que puedan cris- 
talizar las sales; 


b) un suministro de sal continuo o intermiten- 
te: proce edente, en parte, quizá, en ríos hd mares 


interiores, como en el caso de Kara Bogaz, pero g. 


principalmente, del agua del mar que fluye hacia 
la cuenca a través de canales de una sola vía. 


c) hundimiento del fondo de la cuenca para 
hacer sitio suficiente para el espesor creciente de 
los depósitos de sal; 


d) mantenimiento de la barra entre la cuenca 
subsidente y el océano, posiblemente mediante ac- 
tividad volcánica, crecimiento hacia arriba de arre- 
cifes de coral o movimientos de tierra; 


e) una depresión final, arrastrando con ella a 
la barra, para dejar sitio para la formación de los 
potentes y extensos sedimentos que en ocasiones 
cubren y preservan los depósitos de sal. 

Más extendidos que los depósitos de sal gema 
y de sales potásicas son los precipitados de carbo- 
natos (calizas y dolomía) y la anhidrita, que, en 
general, se presentan en capas alternantes. La anhi- 
drita de esta asociación tiene un modo de yaci- 
miento característico, en forma de nódulos disper- 
sos en los carbonatos o de nódulos fuertemente en- 
cajados entre sí. Una evidencia de cómo se pro- 
ducen se ha encontrado en la región desértica de 
la Trucial Coast, en aguas someras del extremo 
sur del golfo Pérsico. Actualmente, aquí, se están 
depositando estas variedades de evaporitas. Bajo 
el nivel de bajamar se están depositando sedimen- 
tos calcáreos. La zona intercotidal se caracteriza 
por marañas de algas calcáreas que atrapan dolo- 
mita y yeso; sobre el nivel de pleamar hay llanos 
extensos, donde precipita la anhidrita, en forma 
de nódulos, a partir del agua subterránea, de ori- 
gen marino, que se ha convertido en una salmuera 
de alta concentración, como resultado de la eva- 
poración y de la ausencia de lluvia. Las trincheras 
cortadas en estos llanos han expuesto unas se- 
cuencias minerales, de abajo arriba, que son, res- 
pectivamente, los equivalentes de las que hay bajo 
el nivel de bajamar, a niveles intercotidales y so- 
bre el nivel de pleamar. Si se siguen lateralmente 
de tierra a mar, las evaporitas de cada facies va- 
rían de edad; cada facies es diacrónica. 

La evidencia de la Trucial Coast puede guar- 


dar relación con la composición de algunos de — 


los depósitos de sal gema y sales potásicas, 


por evaporación experimental del agua del mar. 


En AY NGN de estas SepaniEs, por ejemplo « en 
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“difieren químicamente de las evaporitas obtenidas 
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los depósitos potásicos del Devónico medio de 
Saskatchewan, no sólo no hay sulfatos, sino que 
la proporción de magnesio también es inferior 
a la que teóricamente sería de esperar que preci- 
pitara después de la sal gema y antes de, y junto 
con, la sal potásica. A lo largo de la Trucial 
Coast hay una primera fijación de magnesio a 
través de la dolomitización de carbonato cálcico. 
Esto libera calcio, que fija sulfato en forma de 
yeso y anhidrita. Por eso, la salmuera queda, ini- 
cialmente, desprovista de magnesio y sulfato. Se 
ha sugerido que el agua de mar que tiene acceso 
a las cuencas de evaporación, en las que se de- 
positan sal gema y sales potásicas, puede adquirir 
estas condiciones cuando se filtra a través de ba- 
rreras físicas como barras arrecifales (para la dis- 
cusión y referencias véase R. C. Selley). 
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Páginas de la historia de la tierra 


Estas rocas, estos huesos, estos helechos y con- 
chas fósiles nos impresionan por su belleza y nos 
revelan los secretos del libro de la tierra. 


Alfred Neyes, 1925. 


Las claves del pasado 


Hasta ahora se ha tratado de las rocas sedimen- 
tarias como materiales formados de otros preexis- 
tentes por la acción de los procesos geológicos. 
Las rocas son, además, las páginas del libro de 
la historia de la tierra, y el principal objetivo 
de la geología histórica es aprender a descifrar 
estas páginas y colocarlas en el orden histórico 
apropiado. El principio fundamental implicado en 
la interpretación de su significado fue enunciado 


por primera vez en 1785 por Hutton, cuando de- 


claró que «el presente es la clave del pasado», en 
el sentido de que «la historia pasada de nuestro 
globo se debe explicar por lo que se ve que está 
ocurriendo ahora». Se observa que, como conse- 
cuencia de procesos que actúan en la actualidad 
en tipos concretos de ambientes climáticos y geo- 
gráficos, resultan unas rocas, O asociaciones ca- 
racterísticas de rocas, de composición y estructu- 
ra fácilmente reconocibles. Si se observa que ro- 
cas similares de una edad geológica. más antigua 


tienen las mismas peculiaridades y asociaciones, 


se infiere que se formaron por la acción d de proeS- 


sos similares, en ambientes parecidos. 

Ya hemos tenido ocasión de aplicar este prin- 
cipio, por simple sentido ERA presencia de 
corales fósiles o de conchas de otros organismos 
marinos en una caliza, indica que ésta se depo- 
sitó en el fondo del mar, y que lo que ahora es 
tierra alguna vez estuvo bajo las olasWLa caliza, 
gradualmente, puede pasar a ser arcilla, arenisca 
y conglomerado, tanto lateral como verticalmente. 
El conglomerado representa una antigua playa y 


señala la línea de costa, el punto de contacto de 
tierra y mar. En otras partes, los antiguos flujos 
de lava representan | “las erupciones de volcanes an- 
_tiguos, y en algunos sitios, las salidas y cráteres 
que fueron activos hace muchos millones de años 


aún destacan en el paisaje (fig. 7.1). Las acumu- 


laciones de sal gema revelan la existencia en el 
pasado de mares interiores, 


pasado de marc que se evaporaron 
por causa del sol. Las capas de carbón, que son 
los restos comprimidos de acumulaciones de tur- 


“ba, sugieren la existencia de pantanos y de una 


vegetación exuberante., Las rocas estriadas y de 
superficie lisa, "asociadas con lid de 
arcilla y cantos, son una prueba del paso de:gla- 
ciares o casquetes de hielo. En cada caso, los ca- 


racteres de las formaciones más antiguas se co- 


rresponden con los de las rocas que se están for- 
mando actualmente. 

Incluso el tiempo meteorológico queda registra- 
do en las estructuras delas rocas. Un chubasco 
de lluvia de poca duración que cae sobre una su- 
perficie lisa de sedimento de grano fino, deja su 
huella bajo la forma de hoyuelos parecidos a mi- 
núsculos cráteres, llamados impresiones de lluvia 
(en inglés, «rain prints»). En los llanos fangosos 
de marea o en los llanos de crecida de un río, al 
secarse y encogerse el fango, se forman las típi- 
cas grietas de desecación (fig. 5.5). A veces, antes 
de que la siguiente marea o crecida vuelva a inun- 
dar la zona, las grietas poligonales se rellenan 
con arena arrastrada por el viento. Entonces, en 
lugar de cerrarse, pueden quedar permanentemen- 
te abiertas. De este modo han podido conservar- 
se estructuras similares en capas antiguas de ori- 
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Figura 7.1. «Silla de Arturo», Edimburgo, volcán del 
Carbonífero inferior que fue activo hace más de 300 
millones de años. El escarpe de Salisbury Crags es el 
afloramiento de una colada más tardía. En Whinney 
Hill se pueden reconocer, por lo menos, 14 flujos de 
lava, interestratificados en los sedimentos del Carboní- 
fero inferior (Airwiews Limited). 


gen análogo (fig. 7.2). Dentro de los límites en 
que los métodos geológicos pueden aplicarse a la 
historia de la tierra, estos «fósiles del tiempo», ¡nz 
dican que el viento, la lluvia y la acción del sol 
han estado - siendo muy=parecidos a como son 
actualmente. Sin embargo, la distribución de cli- 
mas en la superficie terrestre ha variado de for- 
ma sorprendente. Ñ 

En Gran Bretaña, el trabajo realizado por gla- 
ciares y placas de hielo en tiempos pasados aún 
está impreso en los paisajes y en las arcillas gui- 
jarrosas y otros depósitos, dejados cuando el hielo 
se fundió. Contrastando «con ellos, la arcilla, mu- 
cho más antigua, por la que pasa el metro sub- 
terráneo de Londres, contiene restos de vegeta- 
ción y conchas y reptiles como los de los trópicos 
actuales. En las areniscas de períodos aún más 
antiguos hay evidencias de condiciones desérticas. 
En otras partes, las vicisitudes del clima son igual- 
mente asombrosas. En la India y en África central 
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y meridional hay pruebas claras de que, mientras 
Gran Bretaña formaba parte de una región de sel- 
vas pantanosas tropicales (la época de la forma- 
ción del carbón) estas tierras estaban cubiertas 
por grandes casquetes de hielo, como los actuales 
de Groenlandia y la Antártida. Sin embargo, en 
Groenlandia, hay sedimentos que contienen res- 


tos de un tipo de vegetación que sólo pudo haber 


prosperado en un clima cálido. Descubrimientos 
similares han tenido lugar en varios lugares de la 
Antártida, a partir del descubrimiento de carbón, 
junto al polo sur, hecho por el capitán Scott, en 
1912. S 
Podemos volver a fijarnos en algunos de los 
ejemplos del principio de Hutton, que se pueden 


A A 


aplicar a problemas relativos a los movimientos 
terrestres. En los Alpes, y en muchas Otras regio- 
nes, incluyendo Gran Bretaña, hay estratos cuya 
posición ha resultado invertida a causa del ple- 


gamiento. Un ejemplo a pequeña escala se ilustra 


en la figura 3.11, pero puede ocurrir que el plie- 
gue tumbado tenga una escala demasiado grande 
para que se pueda ver todo. El lector puede pre- 
guntarse cómo es posible reconocer tal estructu- 
ra, de la cual sólo es visible o se ha preservado 
una parte. Aunque nadie ha presenciado cómo las 
rocas han invertido su posición al plegarse, el 
principio de Hutton nos ayuda, al sugerirnos dis- 
tintas vías para determinar cuál era la base y cuál 
el techo de un estrato concreto, cuando se depo- 
SÓ, IT¿TZT€> 
[ La estratificación cruzada £s uno de los rasgos 
que, cuando está presente, es más fácil de anali- 
zar. La figura 7.3 muestra que, cuando la parte 
superior de un banco de arena desaparece 'a Cau- 
sa de la erosión, la estratificación cruzada que se 
conserva queda truncada abruptamente en su pat- 
te superior, mientras que en la base se curva 
suavemente, en relación con la estratificación prin- 
cipal o con una superficie de”erosión anterior. La 
parte superior truncada y la base original de la 
capa de estratificación cruzada de una arenisca 
o una cuarcita se pueden reconocer, pues, clara- 


Figura 7.3. Cortes que explican el valor de la estrati- 
ficación cruzada debida a una corriente («current bed- 
ding») para determinar si una capa está en posición 
normal. o está invertida: (a) Estructura completa. 
Después que la parte superior ha sido erosionada hasta. 
AB, se distinguen bien el fondo original y el techo 
truncado; (b) está en posición normal; (c) está in- 
vertida. 


Techo original 


Techo truncado 


Fondo 


Techo truncado 
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Figura 7.4. Estratificación cruzada debida a una corrien- 
te en una cuarcita biotítica metamorfizada (cuarcita 
Glencoe) en Rudha Cladaich, Loch Leven, al sur de 
Fort William, oeste de Escocia (L. Weiss). 


mente (fig. 7.4). Este criterio fue usado por geó- 
logos irlandeses hace más de un siglo, para de- 
mostrar que parte de las areniscas- plegadas de la 
península Dingle, del sudoeste de Irlanda, esta- 
ban invertidas, _.————A 

La estratificación gradada, ilustrada en la pá- 
gina 30, también contiene Una clave útil para sa- 
ber si una capa concreta está, o no, en la posición 
de formación, especialmente si hay varias de ellas 
y todas repiten la misma historia. Un ejemplo ais- 
lado que no se apoye en otros puede, quizá, tener 
otra explicación, y Su significado no quedaría cla- 
ro. 

Las huellas o rizaduras del oleaje, designadas 
en el léxico internacional con el nombre inglés 
de ripple_marks, análogas a las que se observan 
en una playa cuando baja la marea, a menudo es- 
tán presentes en areniscas antiguas (fig. 7.5). Las 
arenas del desierto suelen también adquirir un 
bello aspecto rizado, debido a la acción del vien- 
to (fig. 3.4), pero, debido a la propia naturáleza 
del viento, casi nunca se conservan. Las rizaduras 
formadas por los movimientos ondulatorios del 
agua tienen crestas agudas y- senos redondeados 
y, por consiguiente, €s fácil reconocer la parte 
superior y la inferior de cualquier capa de are- 
nisca que las contenga. En las formaciones en 
que se conservan estas rizaduras y que han su- 


Figura 7.5. Ripple-marks en una capa de arenisca triá- 
sica; Scrabo Hill, Co. Down, Irlanda del Norte (Colec- 
ción R. Welch, Derechos Museo del Ulster). 


frido cambios de posición por fuertes plegamien- 
tos, se pueden usar las rizaduras para determinar 
cuál era el techo original de la capa (fis. 7.6). 

- Desde luego, hay ciertos procesos y rocas a los 
que-no es posible aplicar directamente el princi- 


POS 


Figura 7.6. Lajas con marcas «del oleaje (ripple-marks) 
del gneis precámbrico de Moine, plegadas y en posición 
vertical, con su parte inferior mirando al observador. 
Glasnacardoch, al sur de Mallaig, Highland, costa oeste 
de Escocia (G. W. Tyrell). a 
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Figúra 7.7. Corte geológico a través de Ingleborough 
y su zócalo, Yorkshire, mostrando la discordancia entre 
las capas carboníferas, encima, y los estratos del 
Paleozoico' inferior intensamente plegados, debajo. 

La longitud del corte es de unos 6 km (Según D. A. 
Wray). . : : 


pio de Hutton. No es posible observar granito en 
vías de formación. Su origen sólo puede inferir- 
se a partir de su textura y estructuras internas; 
sus relaciones estructurales con las rocas en las 
que está emplazado; y sus efectos metamórficos 
sobre las rocas que forman la aureola de contacto, 
los cuales, como ya hace mucho tiempo observó 
Goldschmidt, famoso geólogo noruego, son com- 
pletamente diferentes de los efectos metamórficos 
producidos por intrusiones de otros tipos de.ro- 
cas. En tales circunstancias, lo mejor que puede 
hacerse es sugerir explicaciones hipotéticas que no 
sean inconsistentes con las evidencias que provee 
la observación o la experimentación. Con cada 
nuevo descubrimiento, la clave de Hutton abre 
nuevas vías para la interpretación del pasado. 


___—— 
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Sucesión de los ee) 
a se 


a 


No es tarea fácil la de colocar en su adecuado 
orden cronológico todas las páginas dispersas de 
la historia de la tierra. Las rocas estratificadas se 
acumularon capa sobre capa, y donde puede ver- 
se una sucesión continua de capas dispuestas er en 


Malvern Hills Cotswold Hills 


a 


ción c que “puede | “implicar un intervalo muy 


planos paralelos, como en las laderas de Inglebo- 
rough (fig. 7.7), donde no ha habido inversión de 
capas por pliegues tumbados ni por cabalgamien- 
tos, es obvio que las capas inferiores son las más 


antiguas_y.. las. “superiores, las más modernas. El 


Gran Cañón del Colorado (fig. 1.6) presenta una 
de las más bellas sucesiones visibles del mundo. 
Sin embargo, allí donde und serie de capas se en- 
cuentra inclinada, como entre Gales y Londres, 
los bordes desgastados de las diversas capas suce- 
sivas afloran en superficie y se hace posible se- 
guir una larga secuencia de capas en su orden 
apropiado (fig. 7.8). 

Alrededor de Ingleborough la gran plataforma 
calcárea de los Peninos puede seguirse a lo largo 
de una vasta extensión de terreno, pero donde los 
ríos la han socavado hasta su base, se ve que la 
caliza yace sobre los bordes levantados de are- 
niscas, grauvacas y pizarras arcillosas fuertemen- 
te plegadas, como se observa en las figuras 7.7 y 
7.9. Es evidente que, aquí, hay una interrupción 
brusca el en la continuidad del registro, interrup- 


de tiempo geológico. La representación física de 
la parte del registro que falta es una vieja super- 


Figura 7.8. Corte geológico desde Malvern Hills a 
Chiltern Hills. 1, Precámbrico y Cámbrico; 2, Triásico; 
3-8, Jurásico (3, Lías; 4, Ooolítico inferior; 5, Arcilla 
de Oxford; 6, Coralino; 7, Arcilla de Kimmeridge; 
8, Capas de Portland); 9-10, Cretácico (9, Gault y 


arena verde superior; 10, Creta). 
Chiltern Hills 
o 
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Caliza carbonífera discordante sobre una 


Figura 7.9. 
superficie de erosión desarrollada sobre pizarras silúricas 


muy inclinadas, cantera Árco Wood, 6 km al norte de 
Settle, North Yorkshire (S. H. Reynolds). 


ficie de erosión, que..se, denomina discordancia. 
“Las capas en secuencia continua situadas sobre la 
interrupción se dice que entre sí son concordan- 
tes. La más baja de las-concordantes- es: discor- 
dante sobre las rocas infrayacentes.- Después de 
que éstas se depositaran en el fondo del mar, cons- 
tituyendo sedimentos nuevos, fueron plegadas y 
levantadas en el núcleo de una antigua cordillera, 
una serie de cadenas montañosas que se exten- 
dían a lo largo de Noruega y parte de las islas Bri- 
tánicas. Como gran parte de Escocia está formada 
por estas rocas, duras y contorsionadas, los geólo- 
gos de todo el mundo la denominan Cordillera 
Caledoniana, o más técnicamente, cinturón orogé- 
nico caledoniano (del griego oros, montaña; véa- 
se, pág. 116). Por denudación, las areniscas y, pi- 
zarras plegadas fueron quedando al descubierto 
y, finalmente, fueron reducidas a una llanura on- 
dulada. La superficie arrasada fue sumergida bajo 
el mar, constituyendo el fondo sobre el que se 
depositaron las capas horizontales de las calizas 
de los Penninos. Las sucesivas etapas de los acon- 
tecimientos que se produjeron durante el lapso 
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representado por la discordancia se indican en 
los diagramas de la figura 7.10. 


Otro tipo de discordancia está. representada-por- 


la Esfinge (fig. 2.1), esculpida en un montículo de 


caliza que obresale abruptamente sobre la super- 


—ficie de un paisaje excavado en las-rocas-subya- 


centes; paisaje que, en su mayor parte, no puede 
observarse porque está enterrado, pero del que 
los picos más altos aún sobresalen de las arenas 
circundantes. En_Charmwood Forest (Leicesters- 
hire) hay una discordancia similar del tipo paisa- 
je-enterrado, el cual se ha hecho visible gracias 
a la erosión actual y a la explotación de canteras. 
Aquí, las arenas del desierto están representadas 
por margas y areniscas triásicas —rocas caracte- 
rísticas del llano Midland de Inglaterra— depo- 
sitadas cuando las condiciones desérticas afecta- 
ban a gran parte de Europa y Norteamérica. Los 
depósitos desérticos fueron recubriendo las lade- 
ras de una antigua cadena montañosa y, eventual- 
mente, llegaron a recubrirla. Las pequeñas peñas 


a” 
Plegamiento suave 


Levantamiento y modelado de la super- 


ficie por denudación 


S 


Reducción de la superficie a una 
llanura por denudación 


--- Discordancia 


Subsidencia y deposición de una nueva 
serie de sedimentos 


Figura 7.10. Etapas sucesivas del desarrollo de una 
discordancia. 
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cortadas y de fuerte pendiente de Charnwood Fo- 
rest, que se elevan abruptamente sobre la llanura, 
son sólo los picos de las más altas sierras, que 
ahora están siendo exhumadas. 

En términos generales, toda d discordancia es una 


> lapso. de tiempo. durante_el_ cual de- 
“pudación (incluyendo_la acción erosiva del mar) 
en aquel | lugar “fue mayor que la deposición. Si 
“acaso se depositaron sedimentos en el intervalo, 
posteriormente debieron ser barridos. En otros lu- 
gares, es probable que esta laguna de tiempo esté 
representada por estratos (fig. 7.11), y el siguien- 
te problema a tratar es cómo reconocer estos es- 
tratos si los encontramos. 


A 

Significado de los fósiles | 

La resolución de este problema, que es parte 
del problema general de determinar las edades 
relativas de los. estratos,. fue la gran “realización 
de William Smith, nacido en Oxford en 1769. Ya 
desdé muy joven fue topógrafo y, más tarde, se 
convirtió en lo que actualmente llamaríamos in- 
seniero-geólogo ya que, profesionalmente, era un 
experto en canales, minas de carbón, suministros 
de agua y erosión costera. De niño había colec- 
cionado fósiles procedentes de los estratos muy 
fosilíferos cercanos a su casa y, posteriormente, 
formó colecciones separadas de cada una de las 
formaciones sedimentarias ilustradas en la figu- 
ra 7.8. Descubrió que, mientras algunos de los 
fósiles del conjunto obtenido en una determinada 
capa podían ser los mismos que los de las capas 
infra o suprayacentes, otros eran completamente 
distintos. De_hecho, cada formación tenía sus 
propios fósiles peculiares. De este modo, fue ca- 
paz de distinguir las diferentes formaciones arci- 
llosas que se indican en la figura 7.8 (desde el Lías 
al Gault) por medio de los fósiles que encontró 
en ellas. En 1799, cuando su profesión le había 
llevado a trabajar más lejos, había examinado to- 
das las formaciones desde las carboníferas de 
Coal Measures hasta la Creta, y en todas partes 
encontró los mismos tipos de fósiles en las mis- 
mas formaciones, y diferentes series de fósiles en 
formaciones diferentes. Smith, había descubierto 
que cada conjunto especial de fósiles, que repre- 
sentaba los organismos que vivieron, durante cier- 


E 


Figura 7.11. 


Conglomerado contemporáneo a la «are- 
nisca roja antigua» depositado durante parte del inter- 
valo de tiempo silúrico-carbonífero correspondiente a la 
Figura 7.9 y allí no representado por sedimentos. 
Garganta del North Esk, límite Grampianos/Tayside 
(nstituio de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


to intervalo de tiempo, nunca se. encontraban 
antes ni tampoco después. La edad relativa, O po- 


sición en la secuencia temporal de una formación 


podía, pues, determinarse por medio de sus fósiles 


“característicos. ., 


En Francia, Cuyier (1769-1832) y Brongniart 
(1770-1847) descubrieron lo mismo, coleccionando 
fósiles de las Torfmaciones próximas a París, que 
son la continuación hacia arriba de la secuencia 
de estratos de la Creta. En 1808, ya fue posible 
correlacionar las formaciones inglesas más anti- 
guas con las francesas subyacentes a la Creta; y, 
de modo análogo, correlacionar las formaciones 
más jóvenes de Francia con las que cubren la Cre- 
ta en Inglaterra. 

El principio de la identificación. de la edad de 
los estratos. por_sus fósiles está firmemente esta- 
blecido en todo el mundo. Por ejemplo, se acepta 


“que estratos de Europa y de Australia son prác- 


ticamente contemporáneos si contienen series aná- 
logas de fósiles. El tiempo requerido para que una 
especie dada migre de una región a otra, en la 
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práctica, no plantea dificultades, porque los inter- 
valos representados por las más pequeñas divisio- 
nes del tiempo geológico se extienden a centena- 
res de miles y hasta millones de años. En compa- 
ración, el tiempo requerido para una migración, 
incluso mundial, es relativamente corto. En todas 
partes, la secuencia de fósiles revela un gradual 


despliegue de diferentes “formas de “vida _y, así, 


llega a ser posible. seccionar el “conjunto de las 
rocas > estratificadas fosilíferas en unidades O. divi- 
siones apropiadas, cada una de ellas con “SUS ) 
les característicos y su posición | cronológica: de- 


finida. : 


La escala de tiempo estratigráfica 


Como el libro dela historia de la tierra es in- 
mensamente extenso, se ha creído conveniente di- 
vidir y subdividir su contenido del mismo modo 
que un libro extenso se divide en volúmenes, ca- 
pítulos, párrafos y oraciones. Si el libro se lee con- 
secutivamente, entonces el orden de las oraciones, 
etcétera, representa un orden cronológico. Para 
apoyar la estratigrafía en bases firmes, se ha creí- 
do conveniente y esclarecedor emplear dos con- 
juntos de términos para cada tipo de unidad: uno 
para el intervalo de tiempo, y el otro para los es- 


tratos que se depositaron durante estos intervalos 


de tiempo:, 


Unidades del tiempo geológico 


Edad Época Período Era 


Unidades rocosas del tiempo estratigráfico 
correspondiente 


Piso Serie Sistema (Grupo) 
3 | 
¡ ; ! | 
Ejemplo WN; Ne sl 
Portlandiense Jurásico Jurásico  Mesozoico 
- Superior 


Debido a la abundancia y variedad de los 16: 
siles que caracterizan los estratos jurásicos, el es” 
quema indicado se ha aplicado con éxito al Pe- 
ríodo y Sistema jurásicos. El Sistema se divide en 
tres Series, Inferior, Medio..y..Superior, cada_una 


de las cuales, a su vez, se divide en cuatro Pisos. 


En el ejemplo dado, el Piso Portlandiense toma 
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su nombra de la famosa caliza Portland. Se debe 
hacer reseltar que términos como Jurásico suelen 
usarse como nombres en lugar de como adjetivos. 
Por ejemplo, se habla de la caliza Portland como 
perteneciente al Jurásico (Sistema); o de ciertos 
ammonites que crecieron durante el Jurásico (Pe- 
ríodo). 

Los nombres de Eras, Períodos y Sistemas (tal 
como se presentan en en la pág. 114) y “de al: algunas 
de las unidades menores, son generalmente acep- 
tados; pero la mayoría de los nombres dados a 
“las unidades menores sólo tienen una- aplicación 
limitada y varían de un país a otro. Las princi- 
pales dificultades para llegar a un acuerdo ge- 
neral deseable son (a), que el geólogo de campo 
no cartografía «pisos» sino “«formaciones»; y (b), 
“que las formaciones que cartografía pueden no 
contener los fósiles necesarios para determinar-su 
edad exacta. 

Una formación es una capa o conjunto de ca- 
pas “de límites superior e inferior bien definidos, 
que pueden seguirse y. cartografiarse..en una. .ex- 
tensa zona. De hecho, es sólo una unidad rocosa; 
y sólo cuando contiene los os fósiles “apropiados - es 
posible decir si representa “una Edad concreta (o 
sea, una subdivisión específica del tiempo geoló- 
gico, definida por los restos de organismos que 
entonces vivían), o parte de una Edad, o más de 
una Edad. En Gran Bretaña, ha sido una práctica 
común usar el término «serie» como vocablo or- 
dinario, y hablar de una sucesión de formaciones 
que tienen alguna característica común como de 
una «serie». Según la acepción más técnica del 
término, que se escribe «Serie», se emplea para 
estratos depositados en cualquier lugar del “mun- 
do, durante un intervalo concreto del tiempo geo- 


lógico, llamado Época. 


Como ejemplo del uso no técnico del término 
«serie» podemos considerar los estratos del Sis- 
tema Carbonífero. Cuando William Smith estable- 
ció por primera vez la secuencia de estratos, a 
las capas que contienen las más importantes ve- 
tas de carbón de Inglaterra los mineros las deno- 
minaban Coal Measures. Una veta de carbón es 
una formación, asociada a otras formaciones de 
pizarra y arenisca, y era natural agrupar todo el 
conjunto como una serie, cuyo nombre obvio era 
Coal Measures. Bajo ella hay otra serie de arenis- 
cas masivas, famosas desde hace mucho tiempo 
por su empleo en la fabricación de piedras de 


molino y piedras de afilar. Los canteros llamaron 
a esta serie Millstone Grit. Bajo ella, hay forma- 
ciones de calizas masivas de los Penninos, origi- 
nalmente llamadas la Mountain Limestone, pero 
actualmente conocidas colectivamente como la ca- 


liza carbonífera. Al seguirse la serie calcárea ha- 
cia el norte, a través de Northumberland, hasta . 


Escocia, se encontró que pasaba a ser un conjunto 
de capas cada vez más delgadas y numerosas, se- 
paradas por estratos intercalados que incluían ve- 
tas de carbón. A las tres series juntas entonces 
se las llamó Sistema Carbonífero, expresión for- 

mada de las palabras latinas que significan «con- 
tiene carbón». Se debe agregar que en Norteamé- 
rica, el Carbonífero se divide en dos Sistemas y 
Períodos: el Pennsylvaniense, que incluye la Coal 
Measures, y el Mississippiense, que incluye la Ca- 
liza Carbonífera y sus equivalentes. 

Las tablas de las páginas 114-115 muestran el 
esquema “general de clasificación por Eras y Pe- 
ríodos que fue elaborado por los promotores de 
la geología del siglo pasado. Se observará que las 
Eras tienen nombres que, a grandes rasgos, expre- 
san las relaciones de las formas de vida que en- 
tonces florecían con las de la actualidad. Subya- 
centes a las capas paleozoicas más antiguas, en 
todos los continentes hay grupos sumamente po- 
tentes de estratos sedimentarios que, hacia abajo, 
pasan a ser (o se encuentran discordantes sobre) 
rocas cristalinas, metamórficas e ígneas que ocu- 
pan zonas muy extensas. 

En estas rocas antiguas sólo se han encontrado 
formas de vida raras y confusas en los estratos 
menos alterados, que no tienen valor para definir 
sistemas de amplitud mundial. El único nombre 
colectivo que.se les da es el de Precámbrico. Como 
la clasificación en Sistemas y Períodos se basa en 
los fósiles, no se puede extender al Precámbrico. 
Sin embargo, con el desarrollo de los métodos -de 
datación de rocas en “edad absoluta (véase pági- 
na 265), está siendo posible reconocer algunos 
Sistemas Precámbricos formados por rocas que 
pertenecen a Períodos de aproximadamente - la 
misma duración que los de las rocas fosilíferas, o 
sea, unos 50 a 100 millones de años. Hasta ahora, 
términos como «formación», «serie» y «sistema» 
se han estado usando indiscriminadamente para 
unidades rocosas precámbricas de rangos muy di- 
ferentes. La tendencia actual es la de usar el tér- 


mino Grupo para todas _las _formaciones-pertere- 


cientes a un cinturón orogénico precámbrico.im- 
portante La edad de un Grupo se está viendo que 
corresponde a un intervalo de tiempo de unos po- 
cos millones de años, es decir, a una Era de va- 
rios Períodos. 

Se debe observar que la duración del tiempo 
representado por las rocas precámbricas que ya 
se han datado —y probablemente las hay más an- 
tiguas por descubrir— es más de cinco veces más 
larga que los 600 millones de años que han trans- 
currido desde que apareció, por vez primera, la 
gran variedad de formas vivas, cuyos restos se en- 
cuentran en las rocas sedimentarias del Sistema 
Cámbrico. 


Movimientos corticales y la escala de tiempo 
geológica 


Ahora podemos volver a tratar los problemas 
planteados en la página 109 sobre cómo recono- 
cer los estratos correspondientes a la laguna de 
tiempo implicada en la discordancia ilustrada en 
las figuras 7.7 y 7.9. Por la evidencia de los fósi- 
les se sabe que, bajo los Penninos, y también alre- 
dedor del distrito English Lake (fig. 19.9), las ca- 
lizas carboníferas y los sedimentos asociados ya- 
cen discordantes sobre los bordes levantados de 
capas plegadas de edad ordovícica y silúrica. La 
laguna de tiempo es, por lo tanto, todo el período 
Devónico,..algo del Carbonífero inferior, que pue- 
de no estar representado localmente y, posiblemen- 
te, parte del Silúrico superior. En varios momen- 
tos y lugares, durante este largo intervalo, se de- 
positaron los conglomerados (fig. 7.12) y las are- 
niscas llamadas la Old Red Sandstone, principal- 
mente en una serie de depresiones profundas, a 
veces ocupadas por lagos, situadas entre las altas 
cadenas montañosas del cinturón orogénico cale- 
doniano. En distintos lugares de Escocia, la pro- 
pia «Old Red» se encuentra discordante sobre una 
superficie erosionada de rocas más antiguas que 
han sido intensamente plegadas durante la oroge- 
nia caledoniana (fig. 7.12). En la región británica 
es evidente que la formación de montañas cale- 
donianas debe haber tenido su momento álgido a 
fines del Silúrico o a principios del Devónico. 

La figura 7.12 ilustra la conocida discordancia, 
expuesta en Siccar Point, a la que Hutton hizo fa- 
mosa no sólo por descubrirla sino porque habien- 
do ya supuesto su existencia organizó una expe- 
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Figura 7.12. Arenisca roja antigua superior discordante 
sobre capas verticales de arcillitas pizarrosas y grauvacas 
silúricas en Siccar Point, Cockburnspath, Borders, 
Escocia (Instituto de Ciencias Geológicas de Gran 
Bretaña). 


dición especial por barco, con la esperanzada con- 
fianza de descubrirla. Bajo la discordancia, des- 
cubrió lo que llamó «las ruinas de un mundo an- 
terior», un mundo de un tiempo tan remoto que 
sólo lo podía describir como «inconcebiblemente 
largo»; un mundo desaparecido que, después de 
pasar por etapas de paisajes montañosos, había 
sido arrasado hasta una superficie de rocas verti- 
calizadas como las que se pueden ver bajo la Old 
Red Sandstone en Siccar Point. Hutton había com- 
prendido claramente que «una masa de tierra es 
arrasada mientras los productos de disgregación 
aportan los materiales ; para que se a otra nue- 


nueva por el lev: ntamiento de los q re- 


za algu- 


sultantes (endurecidos. y y verticalizados yen 
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nas zonas invadidos por granito), implicaba la 
existencia, en la tierra, de un agente suficiente- 
mente potente para, realizarlo. Lo identificó como 
«calor subterráneo». A los efectos. del calor inter- 
no de la tierra adscribió: (a) el levantamiento ge- 
neral (expansión); (b) el endurecimiento y Ccam- 
bios minerales sufridos por los sedimentos (meta- 
morfismo); (c) la formación del granito y su for- 
zada intrusión hacia arriba (expansión localizada 
adicional); y (d) la basculación hacia arriba y la 


- dislocación de los sedimentos en los flancos de los 


granitos intrusivos. 

Lá genialidad de Hutton está en su demostra- 
ción de que la tierra es un planeta térmica y diná- 
micamente activo, tanto interna como externamen- 
te; y que se puede considerar la historia de la 
tierra en términos de una sucesión de ciclos im- 
bricados. Los últimos estadios de un ciclo necesa- 
riamente implican los iniciales del ciclo siguiente. 
Hutton lo expresaba así: «Esta tierra, como el 
cuerpo de un animal, se desgasta al mismo tiem- 
po que se reforma... Así, por una parte se destru- 
ye, pero por otra se renueva». 


Los largos cinturones de rocas plegadas que re- 
presentan los distintos ciclos se describen_como 
cinturones Orogénicos para hacer. resaltar su rela- 
“ción con los sistemas de cordilleras pasados o pre- 
sentes. La formación de montañas por medio de, 
plegamiento y levantamiento —en el sentido pura- 
mente “estructural o tectónico, sin hacer referencia 
al desarrollo de altos picos y profundos valles por 


Figura 7.13. Mapa tectónico de Europa. El cinturón 
orogénico alpino está señalado por líneas negras gruesas 
con puntas de flecha blancas que indican la vergencia 
de las fallas inversas y cabalgamientos hacia los con- 
tinentes. 
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Frente 
caledoniano 
externo 


Frente 


efecto de la erosión— se llama orogénesis. La su- 
ma de los cambios estructurales | que se “producen 
en el período de formación de montañas se llama, 
una orogenia o una revolución orogénica. 

Los movimientos terrestres, por los cuales ex- 
tensas. regiones son elevadas o hundidas sin ape- 
nas sufrir plegamiento, exceptuando. ondulaciones 
de gran radio de curvatura, se distinguen como 
_epirogénesis s (del griego epeiros, tierra,” continen- 
“te) ¡De los movimientos epirogénicos de elevación 
resultan altiplanos y mesetas. Algunas regiones 
hundidas, como el mar Negro, implican más que 
una simple depresión epirogénica: posiblemente 
adelgazamiento o incluso fracturación y separa- 
ción de partes de la corteza. 


herciniano 


externo 


ml AN 
Íd Eltl 


La secuencia estratigráfica 
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Eras Períodos y Sistemas *——Eiimología de los nombres 
CUATERNARIO 
Reciente u Holoceno Holos = completo 
Glacial o Pleistoceno Pleiston = el más 
TERCIARIO 
Plioceno Pleion = más 
Mioceno Meion = menos (o sea, «ceno» de 
" CENOZOICO menos que el Plioceno) Kainos = 
Kainos o Cénos = Oligoceno .. Oligos = poco reciente 
reciente Eoceno Eos = amanecer, comienzo 
Zoe = vida (yida Paleoceno Palaios = viejo 
reciente) 


Los anteriores términos comparativos se refieren a la 
proporción de conchas marinas recientes entre los fósiles. 


A A A AAN 


CRETÁCICO Creta = creta 

JURÁSICO Jura (montañas del) 
MESOZOICO TRIAÁSICO Tres (subdivisiones en Alemania 
Mesos = medio Arenisca roja moderna = areniscas de ambiente desértico 
(vida del tiem- del Triásico y parte del Pérmico. 


po intermedio) 


Aro PALEOZOICO SUPERIOR 


PÉRMICO Permia = antiguo reino situado 
- entre los Urales y el Volga 
PALEOZOICO CARBONIÍFERO - Carbón (yacimientos de) 
Palaios = antiguo .  DEVÓNICO Devon (condado al sur de Ingla- 
(vida antigua) ES terra, donde existen sedimentos 
; marinos) 


Arenisca roja antigua = sedimentos continentales del 
período Devónico. 


PALEOZOICO "INFERIOR 


SILÚRICO Silures, tribu celta de la costa 
de Gales 
Es ORDOVÍCICO Ordovices, tribu celta del norte 
de Gales 
CÁMBRICO Cambria, nombre romano del País 
" de Gales 


ERA PRECÁMBRICA: descrita inicialmente como 


PROTEROZOICÓ Proteros = el primero 
ARQUEOZOICO o Archaeos = arcaico 
EOZOICO Eos = amanecer, comienzo 


El término ARCAICO se refiere a las rocas cristalinas 
precámbricas conocidas que sean las más antiguas de 
una región dada, y no implica edad. 
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Vida característica de los periodos geológicos 


éáA_———_ _—___a_aanP—— o 


Reciente Hombre moderno 
Pleistoceno Hombre de la edad de piedra 
E A Hero! 
Plioceno Gran variedad de mamíferos 
- Elefantes en muchas zonas .- 
Mi Gran desarrollo de plantas con flores 
joceno 
/ Perros y osos ancestrales 
Oligoceno Cerdos y monos ancestrales 
Eoceno Caballos ancestrales, aparecen elefantes, bueyes. y vacas 
Paleoceno 


—— _—_ — —naFc——————— 


Cretácico Extinción de Dinosauros y Ammonites 
Empiezan a aparecer mamíferos y plantas con flores 
Jurásico ¡ Abundantes Dinosaurios y Ammonites 
Aparecen las primeras aves y mamíferos 
Triásico ; Aparecen los Dinosaurios y los reptiles voladores 
Primeros corales de tipo moderno 


Florecimiento de reptiles y anfibios 


Pérmico E ] 
Aparecen las coníferas y los escarabajos 


Bosques que producen carbón 


Carbonífero . : a 
Primeros reptiles e insectos con alas 


Devónico Primeros árboles y arañas 


Auge de los peces 


Silúrico Primeras plantas con esporas 
Primeros arrecifes coralinos conocidos 
Ordovítico Primeros vertebrados con aspecto de pez 
Abundantes Trilobites y Graptolites 

Trilobites, Graptolites, Braquiópodos, Moluscos 
Crinoideos, Radiolarios, Foraminíferos 

Primera aparición de fósiles en abundancia 


¡ Primeros anfibios y Ammonites 
Cámbrico 


E — qq A A 


Precámbrico Escasos restos de invertebrados primitivos 
tardío esponjas, gusanos, algas, bacterias 
Ad ria a a 
Meis Algas y bacte s raras que llegan hast 
e unos 3000 millones de años y constituyen 
inicial ae S ; % 
las más antiguas trazas de vida conocidas 


€ —_ A 
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Los sedimentos marinos antiguos, tan difundi- 
dos por otdas partes, que actualmente recubren 
zonas extensas en tierra, registran claramente los 
fluctuantes cambios de nivel entre tierra y mar. 
Un Período geológico se caracteriza por una o más 
invasiones de la tierra por el mar, durante las cua- 
les se depositaron las capas marinas del Sistema 
concreto. Cada invasión se puede dividir en (a) 
una fase de avance, en la que el mar inunda la 
tierra; (6) la fase culminante de plegamiento má- 
ximo de tierras; a la que sigue (c) la fase we re- 
troceso, durante la cual se retira el mar, En el 
transcurso de una era o ciclo mayor, las tierras 
pueden subir y bajar muchas veces respecto al 
nivel del mar. 

Cada revolución u orogenia menor queda regis- 
trada por el plegamiento o la inclinación de los 
estratos ya depositados y por la presencia de una 
discordancia entre estos estratos ya depositados y 
por la presencia de una discordancia entre estos 
estratos y los sedimentos inmediatamente supra- 
yacentes. La edad geológica del plegamiento está 
comprendida entre la edad de las capas más vie- 
jas, situadas sobre la discordancia, y la de las 
capas más jóvenes, que están bajo ella. Aplicando 
este razonamiento, sólo las orogenias de los últi- 
mos tres ciclos mayores de Europa se pueden da- 
tar relativamente. Se podría pensar que una Era 
geológica se puede definir en términos de acon- 
tecimientos físicos, o sea, como un ciclo que cons- 
ta de varios períodos de sedimentación junto con 
la orogenia terminal. Pero una definición de este 
tipo sólo se podría aplicar a ciertas regiones par- 
ticulares, Cuando se dispone de evidencias fósiles 


se ve que ni las revoluciones mayores ni las oro- 
genias menores son exactamente contemporáneas 
en distintas partes “del mundo. 

Los Alpes y el H'malaya son ejemplos del úl- 
timo ciclo orogénico, el ciclo Alpino, en el que, 
de hecho, aún estamos. Las rocas de Cornualles 
y Devon, y sus prolongaciones continentales, se 
encuentran entre las formadas en el ciclo europeo 
inmediatamente precedente —llamado por los 
geólogos Herciniano (nombre dado por los roma- 
nos a las montañas de bosques de Alemania, tipi- 
ficados en las montañas Harz)—, ciclo que alcan- 
zó su culminación de formación de montañas a 
fines del Carbonífero. Las rocas de la mayor par- 
te de Escocia y del distrito English Lake, Gales y 
Noruega representan el ciclo aún más antiguo lla- 
mado Caledoniano. En Finlandia y Suecia, a un 
lado del cinturón orogénico caledoniano, y en las 
Hébridas y en los Highlands noroccidentales de 
Escocia, al otro lado, aparecen en superficie rocas 
de ciclos mucho más antiguos (véase fig. 7.13). 

Así, yendo más lejos que Hutton, también po- 
demos ir más atrás en el tiempo, a través de una 
serie mucho más larga de estos volúmenes reple- 
gados de historia de la tierra. Y aunque nos aden- 
tremos más en el pasado, siempre nos encontra- 


. mos, como Hutton, con que «no hay vestigios de 


un comienzo». Aunque Hutton no hizo más que 
registrar la verdad, sus palabras fueron deforma- 
das por sus críticos, indicando que, según él, la 
tierra no había tenido principio y por lo tanto nun- 
ca fue creada. Así, en lugar de ser bien recibidos, 
los grandes descubrimientos de Hutton fueron vis- 
tos con horror puritano. 
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Rocas metamórficas y granitización 


Este cuento tiene siete variaciones y en poco 
tiempo no se pueden contar todas. 


Refrán del este de África. 


En las páginas 39-41 se resumían los princi- 
pales procesos responsables de las transformacio- 
nes de las rocas, a las que Lyell denominó meta- 
morfismo, en 1833. El metamorfismo incluye to- 
dos los procesos de origen interno que dan lugar 
a la recristalización de las rocas, con o sin cambio 
de composición, mientras la roca se mantiene esen- 
cialmente sólida, en el sentido de que no pasa al 
estado líquido. Un ejemplo conocido de recrista- 
lización es la transformación de nieve en polvo 
a hielo compacto, cuando queda enterrado bajo 
precipitaciones de nieve posteriores. Nieve y hie- 
lo son agregados de minerales que están en su 
punto de fusión. A temperaturas y presiones ade- 
cuadas, la recristalización de silicatos y de otros 
minerales se produce casi con la misma facilidad. 
No se debe poner excesivo énfasis en el hecho de 
que cuando las rocas y minerales quedan ente- 
rrados a gran profundidad, sus propiedades resul- 
tan muy distintas de las que nos son familiares. 
Encontraremos muchas ilustraciones de ello cuan- 
do revisemos algunas de las rocas comunes pro- 
ducidas por procesos metamórficos —térmico, di- 
námico y geoquímico y sus distintas combinacio- 
nes. 


Mármol y calizas cristalinas 


Las calizas se conocen comercialmente con el 
nombre de «mármol» cuando se pueden pulir y 
emplear con fines decorativos. Los corales y los 
tallos de lirios de mar dan aspecto jaspeado a las 
lápidas pulimentadas que se fabrican con las cali- 
_zas grises de los Penninos. Debido a los movi- 


O 


mientos terrestres, muchas calizas han quedado 
fracturadas o brechificadas, y el filtrado de aguas 
subterráneas ha moteado la piedra con manchas 
de tintes variados, como el rosa o el naranja, 
mientras que las grietas se convierten en vetas 
blancas de calcita. Los «mármoles» de este tipo 
que se observan en lápidas y columnas muestran, 
de forma espectacular, la facilidad con que las 
calizas responden a los efectos de presión, movi- 
miento y soluciones de infiltración. 

Sin embargo, para el geólogo, el uso del térmi- 
no «mármol» se limita a las calizas que han sido 
completamente recristalizadas por procesos meta- 


mórficos cuando estaban enterradas dentro de la | 


corteza terrestre. Bajo la influencia del calor, las 
conchas y partículas finas de CO,Ca, gradualmen- 
te, se van reorganizando en cristales de calcita 
de tamaño bastante uniforme. Todas las huellas 
de fósiles son destruidas y la roca, cuando es pura, 
se convierte en una caliza cristalina granular blan- 
ca, como el célebre mármol de Carrara, de Italia, 
usado en la fabricación de estatuas. A escala me- 
nor, las calizas del norte de Inglaterra pasan lo- 
calmente a un mármol sacaroideo en la zona de 
contacto con el dique Whin Sill (fig. 8.1). Tam- 
bién es similar el metamorfismo de la creta pro- 
ducido por los diques de los basaltos de la meseta 
de Antrim, ya mencionado (pág. 39). 

Se podría preguntar ahora cómo es que, en 
estas condiciones, no se escapó el CO,, como se 
escapa cuando se calienta la caliza para fabricar 


cal. La explicación es que cuando el calentamien- - 


to se produce bajo presión, como cuando la ca- 
liza está confinada bajo una carga de rocas que 


_la cubren, por ejemplo de 45 o más metros de 


Figura 8.1. Metamoriismo de contacto de una caliza 
carbonífera en la base de la colada Great Whin Sill, 
en Falcon Clints, Teesdale, Co. Durham. La caliza que 
recubre la colada está igualmente metamorfizada. 

(E. J. Garwood). 


espesor, el CO, no se libera en forma de corriente 
gaseosa; sólo unas pocas moléculas dispersas que- 
dan libres por un tiempo. Estas moléculas móvi- 
les actúan como diminutos cojinetes de bolas, lu- 
bricando los bordes cristalinos y facilitando el pro- 
ceso de recristalización. Sir James Hall, eminente 
amigo de Hutton, en 1805 imitó, con. éxito, las 
condiciones favorables para la formación de már- 
mol, y comprobó experimentalmente muchas de 
las hipótesis rivales, alrededor de las cuales se cen- 
traban controversias violentas. Hall metió creta 
pulverizada en un tubo de porcelana, lo cerró y 
lo encajó en un agujero cilíndrico excavado en un 
bloque de hierro macizo, y selló cuidadosamente 
el extremo-abierto. Al calentar esta «bomba» en 
un horno de vidrio, en Leith, la caliza se trans- 
formó en un mármol granular. 

Cuando se calienta dolomita, ésta pierde parte 


de su CO, con cierta facilidad: la parte asociada de este tipo hay agua, ésta puede reaccionar con | 


A 


Y 


con Mg0. Por consiguiente, el mármol dolomítico a 
se forma sólo a la presión necesaria para impedir 
la pérdida de CO,, que es muy alta. A baja pre- 
sión, el CO, escapa, dejando calcita y MgO. Este 
MgO pronto se combina con el agua que se fil. 
tra para formar el mineral estable brucita, 
Mg(OH)z. Masas considerables de las dolomitas 
cámbricas de Skye se metamorfizaron y convirtie- 
ron en mármol-brucita cuando fueron invadidas 
por granito y otras intrusiones terciarias. 

Si la caliza o dolomía original contiene impu- 
rezas formadas por granos de cuarzo o arcilla, se 
producen varias reacciones químicas entre los in- * 
gredientes, cuando se calienta a temperaturas su- 
ficientes. También, en este caso, la dolomita reac- 
ciona más fácilmente que la calcita. Entonces se 
forman nuevos minerales, como el olivino o el ' 
granate, y el CO, liberado se desprende: 


2(CO,).CaMg + SiO, = SiO,Mg2 + 2C0O,Ca + 2C0O, 
Dolomita Olivino  Calcita ......Anhídrido 


Cuarzo 
carbónico 


Si en el proceso, o después, del metamorfismo 
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“The Doctor 


Página faltante (perdida) lamentablemente 


Aunque ésta no es toda la historia. Se observa 
que también existen pizarras formadas de mate- 
rial de grano muy fino pero sin minerales esca- 
mosos. Las pizarras verdes plateadas del distrito 
English Lake, por ejemplo, se formaron con ca- 
pas de finas tobas volcánicas. Su esquistosidad y 
brillo plateado se debe, no a un aplanamiento me- 
cánico de las partículas originales, sino al desarro- 
llo de nuevos minerales a partir de materiales vol- 
cánicos. Aunque sólo sea a escala microscópica, 
se produce recristalización durante los movimien- 
tos de flujo inducidos por la presión. Diminutas 
partículas de mica y de clorita han crecido en la 
roca, todas con sus superficie pelicular dispuesta 
paralelamente a los planos de esquistosidad. Las 
pizarras formadas a partir de arcillitas también 
muestran que ha comenzado el crecimiento de 
nuevos minerales micáceos. Ciertamente, las mi- 
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Figura 8.4. Aureolas de metamorfismo de contacto 
que circundan pequeños plutones (batolitos y pequeñas 
intrusiones, «stocks»), Galloway, sudoeste de Escocia. 
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cas y cloritas nuevas, aunque muy finas, a veces 
son tan abundantes que la superficie de exfolia- 
ción presenta un brillo lustroso característico. En- 
tonces la roca se llama filita; es una estructura 
intermedia entre pizarra de techar y esquisto cris- 
talino (pág. 123). 


Clases de metamorfismo 


La pizarra de techar es, pues, un ejemplo de 
roca en la que se han fijado nuevos «granos», en 
parte debido a los efectos mecánicos del flujo, 
en parte debido al crecimiento de minerales nue- 
vos, que por sí mismos se han orientado en rela- 
ción con la dirección del flujo. La pizarra arcillo- 
sa O la ceniza volcánica primitivas han respondi- 
do transformándose en una pizarra, un nuevo 
tipo de roca caracterizada por esquistosidad de 
flujo. Ya que el proceso principal es de tipo di- 
námico, se dice que la pizarra es un producto 
del metamorfismo dinámico. 

El cambio de caliza a mármol, por otra parte, 
se debe principalmente a la acción del calor. Ilus- 
tra los efectos del metamorfismo térmico. Las ro- 
cas en contacto con intrusiones ígneas, como las 
de la figura 8.4, en general, se metamorfizan por 
la acción del calor y de las emanaciones migran- 
tes, y a este tipo de metamorfismo se le llama me- 
tamorfismo de contacto. La zona de roca altera- 
da que circunda la intrusión se llama aureola me- 
tamórfica. Allí donde las pizarras arcillosas y ro- 
cas relacionadas están en contacto con intrusiones 
como las de la figura 8.4, se hacen claramente vi- 
sibles los cambios minerales provocados por la ele- 
vación de temperatura. Observando las rocas com- 
prendidas desde el borde de la aureola hasta el 
granito, se ve que las rocas comienzan a aparecer 
abigarradas por la presencia de pequeñas manchas 
esponjosas, que apenas quedan individualizadas 
como minerales bien definidos. Más cerca del gra- 
nito, éstos se desarrollan formando un fieltro bri- 
llante de laminillas delgadas pardas y blancas, que 
más adelante van siendo mayores y ya se recono- 
cen como de mica. Cerca del contacto pueden apa- 
recen otros minerales nuevos. Las rocas metamór- 
ficas de este tipo se llaman cornubianitas. Gene- 
ralmente consisten en un mosaico de granos, mo- 
teados por algunos cristales mayores; la mica, 
cuando está presente, suele estar dispuesta al azar 
y no hay indicios-de-esquistosidad, a menos que 
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sea una característica heredada de un estadio an- 
terior de metamorfismo, como ocurre cuando lo 
que se transforma en cornubianita es una pizarra 
que no se metamorfiza completamente. En una 
cornubianita rara vez se puede apreciar ninguna 
evidencia de movimiento o de cambio significativo 
de composición respecto a la roca primitiva, ex- 
cepto la pérdida del agua y del anhídrido carbó- 
nico innecesarios (fig. 8.5). 

Si se exceptúan los volcanes y zonas adyacen- 
tes, donde realmente se promueve el cambio de 
composición es a mayor profundidad (o sea, la 
profundidad era mayor en el momento en que 
tuvo lugar el metamorfismo). Un ejemplo notorio 
es el del reemplazamiento de rocas carbonatadas 
y margas por silicatos, como en los granates, piro- 
xenos y anfíboles, todos ellos ricos en hierro. 


Figura 8.5. Un saliente de Liásico metamorfizado 
sobre un sill dolerítico del Terciario en Portrush, Co. 
Antrim, Irlanda del Norte. Las arcillas blandas y 
las pizarras margosas del Liésico están aquí mezcladas 
con cornubianitas y convertidas en una roca astillosa 
tan parecida a la porcelana cue recibe el nombre de 
porcelanita. La plataforma sobre la que descansa el 
saliente tiene una deisada capa de porcelanita 'con 
ammonita adherida a la parte superior del sill. Éste 
fue uno de los argumentos esgrimidos por los neptunis- 
tas, que, considerando la capa de porcelanita como 
parte del sill, creyeron que los ammonites eran una 
prueba del origen acuoso del basalto -(R. Welch Collec- 
tion, Copyright Ulster Museum). 


Cuando todos los agentes del metamorfismo 
actúan conjuntamente, tal como ocurre en las zo- 
nas profundas y calientes de un cinturón orogéni- 
co, cuando están en auge los movimientos intru- 
sivos y de formación de montañas, las rocas de 
una extensa región quedan transformadas de un 
modo característico, y entonces el metamorfismo 
se llama regional. 


Esquistos cristalinos 


Cuando la pizarra arcillosa o la de techar se 
recristaliza por metamorfismo regional, el calor 
y los fluidos hidrotermales migrantes provocan la 
formación de mica y de otros minerales nuevos 
de un tamaño que se aprecia a simple vista, lo 
mismo que en el metamorfismo de contacto. Al 
mismo tiempo, los efectos del cizallamiento y los 
movimientos en flujos le dan a la roca una estruc- 
tura nueva, debido a la disposición alineada en 
el sentido de la corriente de los minerales alarga- 
dos o aplanados, a lo largo de planos de desliza- 
miento. Esta estructura se llama foliación, término 
basado en su analogía con el apretado empaque- 
tamiento de las hojas en el mantillo (suelo or- 
gánico). La foliación puede desarrollarse siguien- 
do un antiguo plano de esquistosidad o según la 
estratificación; en otros casos los movimientos de 
cizallamiento o de flujo y la foliación resultante 
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Figura 8.6. Esquisto ondulado, lado norte de Fearna 
Bah, Kyles of Bute, región Strathclyde (Instituto de 
Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


pueden seguir una dirección que es independien- 
te de los planos preexistentes. Las superficies se- 
gún las cuales se puede escindir la roca foliada 
pueden ser pianas o alabeadas, onduladas o retor- 
cidas (fig. 8.6). Cuando los planos de foliación 
están muy próximos entre sí, de modo que casi 
cualquier parte de la roca puede dividirse fina- 
mente en láminas hojosas o lentejuelas onduladas, 
la roca se llama esquisto (del griego schistos, di- 
vidido) o, si es necesario para evitar ambigúeda- 
des, esquisto cristalino. 

La ambigiiedad a la que se alude surge del he- 
cho de que la palabra francesa schiste significa 
pizarra y esquisto, y en alemán, la palabra Schie- 
fer además de ambos significa también pizarra 
arcillosa. Esto debe ser un lastre de la noción de 
Werner, hace tiempo abandonada, de que la fo- 
liación era consecuencia de la sedimentación. Fue 
Charles Darwin el primero que diferenció clara- 
mente la foliación de la estratificación, como con- 


secuencia de su trabajo pionero sobre las -rocas- 


metamórficas de Sudamérica. 
Todavía hay cierta: confusión en lo que respecta 


tosidad. Algunos autores los consideran sinóni- 
mos. Otros prefieren definir la esquistosidad como 
una variedad de foliación en la que la disposi- 
ción de minerales prismáticos alargados o planos 
o escamosos, concentrados en planos muy próxi- 
mos entre sí, producen la fisilidad de la roca, por 
lo que fácilmente se divide según estos planos. 
Ésta da al término foliación una acepción más 
general, que incluiría estructuras bandeadas y pa- 
ralelas relacionadas entre sí, en las que los pla- 
nos de minerales micáceos no están espaciados 
uniformemente —como en el gneis— o en los que 
no hay o son escasos los minerales micáceos —co- 
mo en las granulitas—. Para este tipo de estruc- 
turas es evidente que el término «esquistosidad» 
es menos apropiado. 

Los esquistos se denominan según el mineral 
principal que en cada caso es el causante de la 
esquistosidad, por ejemplo mica, clorita, hornblen- 
da, grafito, calco. El micasquisto es sin duda el 
tipo más común, porque se forma a partir de ro- 
cas arcillosas (arcillitas, pizarras, etc.) que, a su 
vez, son los sedimentos más abundantes. Tam- 
bién se forma a partir de tobas. El micasquisto 
más común es rico en moscovita, aunque puede 
contener biotita, y contiene además cuarzo, algo 
de plagioclasa y, a veces, granate. El esquisto horn- 
bléndico está formado a partir de rocas basálticas; 
contiene hornblenda, plagioclasa y quizás algo de 
Cuarzo. 

Los esquistos ricos en minerales verdes, como 
la hornblenda y la clorita suelen llamarse esquistos 
verdes, y si la foliación está poco desarrollada, 
rocas verdes. Éstos son nombres colectivos de uso 
muy generalizado como términos de campo. Si se 
sabe que proceden de la metamorfización de ba- 
saltos o doleritas se usa el término metabasita. Pe- 
ro rocas de apariencia muy similar pueden repre- 
sentar dolomitas impuras o margas que han re- 
cristalizado y que en el proceso han perdido su 
anhídrido carbónico original. Las rocas de folia- 
ción más basta, ricas en hornblenda y plagioclasa, 
se llaman anfibolitas. 

Ni areniscas ni calizas forman esquistos, de- 
bido a que tanto el cuarzo como la calcita son 
minerales granulares. Aunque pueden recristalizar 
_en formas alargadas, la no exfoliación del cuarzo- 
y las tres exfoliaciones romboidales de la calcita 
impiden el desarrollo de una buena esquistosidad 


al significado de los términos foliación y esquis- 
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_ y lo más que dan es una esquistosidad muy bas-___ 


Figura 8.7. Microfotografía de eclogita, mina de dia- 
mantes Dodoma, Tanzania. En tono OSCUrO, granate; 
tono claro, piroxeno. (4. F. Williams). 


ta, a no ser que haya también minerales micáceos 
o escamosos de otra clase. Los equivalentes co- 
munes metamórficos de areniscas y calizas son, 
respectivamente, cuarcitas y mármoles. Ambas son 
rocas granulares, en las que la foliación se pre- 
senta frecuentemente como un bandeado. 


Granulitas y eclogitas 


Si el metamorfismo regional se hace aún más 
intenso, rocas como las anfibolitas se transforman 
en granulitas «básicas». En éstas la hornblenda se 
ha transformado en piroxenos, en especial hipers- 
tena y diópsido en lugar de la augita, más com- 
pleja, de los basaltos. Predominan los minerales 
granulares encajados entre sí, tales como piroxe- 
nos, feldespatos y granates, o son muy raros, de 
modo que no hay esquistosidad, en el sentido co- 
rriente de este término; sin embargo, unas bandas 
alternantes o estructuras lenticulares de tamaño 
de grano o composición mineral variados le dan 
a la roca una foliación que puede ser bien pa- 
tente. 

Como resultado de un metamorfismo de inten- 
sidad similar, las cuarcitas micáceas, los micas- 
quistos y las rocas ígneas de composición graní- 
tica se convierten en granulitas «ácidas». Aquí, el 


Principal cambio mineralógico producido es la 
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transformación de mica y algo de cuarzo en gra- 
nate y microclina. 

A presión aún mayor, el efecto es estimular el 
desarrollo de nuevos minerales de mayor densi- 
dad, de modo que la roca, literalmente comprimi- 
da más de lo que se requería para su compacta- 
ción, se reordena a sí misma para ocupar menor 
volumen. La aparición del granate en las granuli- 
tas es el primer síntoma de esta respuesta a la 
alta presión. Entre las rocas básicas, el proceso 
se completa mediante la transformación en una 
hermosa roca roja y verde a la que se ha dado el 
nombre apropiado de eclogita, del griego ekloge, 
selección escogida —en este caso, de colores (fi- 
gura 8.7) —. Aquí, la asociación de albita y anor- 
tita de las plagioclasas resulta inestable. La albita 
(SiO¿AlNa) se convierte en jadeíta (Si,O¿AlNa) 
que suele unirse al piroxeno original para formar 
una jadcíta-augita verde brillante. El SiO, libe- 
rado, unido con el FeO de la ilmenita (FeO -TiO.), 
también forma un nuevo piroxeno, mientras que 
el TiO, cristaliza en forma de prismas rojos de 
rutilo. Por otra parte, la anortita se combina con 
el olivino o la hiperstena para formar un granate 


de color rojo oscuro. La transformación de una 


roca basáltica en una eclogita se puede represen- 
tar de forma simplificada del modo siguiente; en- 
tre paréntesis se indica la densidad aproximada: 


Roca basáltica (2,9-3,1) e 


Imenita+ Piroxeno+ Albita+ Anortita+ Olivino 
(4,7) (3,25) (2,6) (2,75) (3,3) 


| 
1 


la 


AAA 


Eclogita (3,4-3,5) 


Rutilo + Jadeíta-augita + Granate 
(4,2) (3,55) (35,25) -— (6,5) 


La reducción global de volumen va de 100 a 87 
u 85, 

La eclogita se ha descrito anteriormente como 
un producto de metamorfismo a alta presión de 
rocas básicas preexistentes. Sin embargo, a una 
gran profundidad, por ejemplo en el manto, es po- 
sible que este material básico no sea capaz de 
cristalizar más que en forma de eclogita, la cual 
deberá entonces considerarse roca ígnea. Una po- 
sible muestra de estas variedades de gran profun- 
didad son los nódulos de eclogita traídos a la su- 
perficie por el tipo de acción volcánica responsa- 
ble de las famosas chimeneas diamantíferas de 
África central y del sur (véase págs. 199-202). Va- 
le la pena observar que, ni estos misteriosos nó- 
dulos de eclogita ni las eclogitas metamórficas for- 


Figura 8.8. Gneis biotítico, Oxbridge, Massachusetts, 
Estados Unidos de América (Institución de Ciencia 
Natural de Ward, Inc.). 
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madas en la corteza, cambian mineralógicamente 
sólo por el hecho de ser traídas a la superficie. 
Cuando están tan transformadas es porque han 
sido metamorfizadas de nuevo en algún estadio 
de su ascenso, en cuyo caso el producto más co- 
rriente es la anfibolita, roca que requiere la adi- 
ción de agua y flúor para facilitar el crecimiento 
de la hornblenda. 


Gneises y granitización 


Volvamos a los más antiguos cinturones orogé- 
nicos de los continentes, en los que su prolongada 
exposición a la erosión ha hecho posible que se 
vean las rocas metamórficas formadas originaria- 
mente a profundidades de tres a cinco kilómetros 
o aún más; en ellos, los tipos más característicos 
son esquistos y gneises, en asociación íntima con 
rocas graníticas. Gneis es un nombre de roca muy 
antiguo, derivado de un término eslavo que signi- 
fica «nido» y que los mineros medievales de Eu- 
ropa central aplicaban a las rocas foliadas de las 
que extraían las vetas metalíferas: así, por así de- 
cirlo, la roca era el «nido» de los minerales. Igual 
que el esquisto, el gneis es una roca foliada, pero 
su foliación es mala e interrumpida (fig. 8.8). Los 
minerales granulares, como el cuarzo y el feldes- 
pato, y a veces el granate, alternan con capas es- 
quistosas o anfibolíticas. Un tipo de gneis común 
es el que está formado por la alternancia de capas 
micáceas con bandas o lentejones de textura gra- 
nular y de composición a menudo parecida a la 
del granito. Estas variedades bandeadas a veces 
se convierten en gneis ocelar, nombre que se debe 
a la presencia de minerales (en general, feldespa- 
tos) o de agregados (en general, feldespatos y 
cuarzo) relativamente grandes y de disposición sig- 
moidal. Realmente, muchos gneises tienen los mis- 
mos minerales que las rocas graníticas, aunque en 
proporción diferente. La diferencia entre los es- 
quistos y los gneises más comunes es que en aqué- 
llos el mineral dominante suele ser el feldespato. 

Hasta mediados del siglo pasado se pensó que 
el gneis formaba parte de la corteza original de 
la tierra. Esta idea se basaba en la observación 
de que esquistos y gneis suelen estar bajo rocas de 
origen sedimentario. Partiendo de esta secuencia 
espacial, considerada erróneamente estratificación, 
se infirió una secuencia temporal, y así, esquis- _ 
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tos y gneises se consideraron como necesariamen- 
te más antiguos que las rocas sedimentarias que 
los cubrían. Siguiendo en esta dirección, el si- 
guiente paso fue suponer que las «rocas cristali- 
nas estratificadas» formaban parte de la corteza 
original de la tierra. Lyell (1833), que sabía que 
se habían encontrado fósiles raros en los esquis- 
tos, dedujo que se debían haber formado a partir 
de rocas sedimentarias, como consecuencia de la 
recristalización producida durante un período geo- 
lógico posterior; atribuyó el cambio a agentes 
plutónicos, actuando a gran presión y a una gran 
profundidad en la tierra, y describió el proceso 
como metamorfismo. 

A fines del siglo pasado, August Michel Lévy 
(1887) combatió con fuerza la creencia, aún co- 
rriente, de que estas rocas eran parte de la cor- 
teza original de la tierra. Michel Lévy comple- 
mentó su trabajo de campo con el examen al mi- 
croscopio de láminas delgadas de rocas, utilizando 
las técnicas introducidas por Sorby (pág. 71). 
Hasta este momento, la determinación de las pro- 
piedades ópticas de los minerales se había llevado 
a cabo sólo con gruesas placas, cortadas especial- 
mente de cristales grandes, en direcciones de orien- 
tación conocida. Michel Lévy se dio cuenta de 
que para que se pudiera progresar en el estudio 
de las rocas metamórficas era necesario primero 
poder identificar, con la mayor precisión, los mi- 
nerales examinados al microscopio en secciones 
cortadas al azar. En colaboración con Fouqué, de- 
sarrolló nuevas técnicas Ópticas con las que fuera 
posible distinguir al microscopio los distintos ti- 
pos de feldespatos. En 1879 el Servicio Geológico 
de Francia publicó descripciones de estas nuevas 
técnicas Ópticas, mediante el uso de luz, tanto pa- 
ralela como polarizada convergente, con ¡lustra- 
ciones muy similares a las que aparecen en los 
actuales manuales de técnicas ópticas. 

Michel Lévy observó que los esquistos cristali- 
nos del Macizo Central están transformados en 
gneises en las aureolas de contacto que circundan 
los granitos intrusivos de gran profundidad. A ni- 
veles estructurales aún más profundos, también 
observó que los esquistos habían sufrido una trans- 
formación análoga en gneises, a escala regional. 
Esto le sugirió la existencia de una relación gené- 
tica entre granitos y gneises. Observó que, cuan- 
to más cerca estaba el granito, más feldespatos de 
nueva formación se encontraban en la fábrica del 
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esquisto. A cierta distancia del contacto con el 
granito, estos feldespatos sólo se podían ver e 
identificar con la ayuda de las nuevas técnicas 
microscópicas. Más cerca del contacto, aumenta- 
ban de tamaño y se hacían visibles al natural has- 
ta que, finalmente, alcanzaban una longitud de 
hasta 10 cm. Estos grandes feldespatos son tan 
espectaculares que la gente de las localidades del 
Macizo Central los conocía popularmente con el 
nombre de dientes de caballo. 

En la parte interna de las aureolas del granito, 
Michel Lévy encontró gneis bandeado, caracteri- 
zado por la interlaminación de capas de gneis con 
capas más delgadas de granito de grano fino. Des- 
cribió esta estructura con la expresión lit-par-lit 
(fig. 8.14) y pensó que los lits de granito eran 
consecuencia de la intrusión de magma granítico 
en planos estructurales del nuevo gneis formado. 
Cuando empleaba la expresión «magma graníti- 
co», Michel Lévy pensaba en una masa Ígneo- 
acuosa fundida, y consideraba que el gneis se 
debía haber formado por la impregnación de una 
masa fundida hidratada fluida. 

Al estudiar el gneis al microscopio, Michel Lé- 
vy observó que estaba compuesto de una alter- 
nancia de láminas micáceas y láminas de crista- 
les más gruesos, que estaban constituidos por in- 
tercrecimiento de cuarzo y feldespato. Observó 
que las láminas micáceas se parecían a los mi- 
casquistos, tanto en su composición mineralógica 
como en sus relaciones de textura, y la investiga- 
ción microscópica reveló que, a veces, eran inva- 
didas y dislocadas por láminas cuarzo-feldespáti- 
cas. Aquí se encontraba una indicación de una 
secuencia temporal; era evidente que las láminas 
micáceas habían existido antes que las láminas 
intercaladas de cuarzo y feldespato. Michel Lévy, 
junto con su amigo A. de Lapparent, que había 
denominado a los gneises jeroglíficos petrográfi- 
cos, por su parecido con las escrituras antiguas 
simbólicas, llegaron a la conclusión de que los 
gneises se tenían que descifrar. Como la transfor- 
mación de micasquistos en gneises está asociada 
al granito y es consecuencia de la introducción de 
materiales formadores de feldespatos, Michel Lévy 
describió el proceso de transformación con el tér- 


mino - granitización. Keihau (1836). había usado .. 


anteriormente, para designar transformaciones si- 
milares observadas en Noruega, el término grani- 


Cinco o seis años más tarde, Barrois, mientras 
estudiaba los granitos y esquistos cristalinos de 
Bretaña, encontró una prueba espectacular de la 
idea de Michel Lévy de que el gneis era producto 
de la granitización de los micasquistos. En Breta- 
ña hay muchas regiones en que los esquistos han 
sido granitizados y transformados en gneises, pero 
las bandas de cuarcita intercaladas se han librado 
de la feldespatización generalizada. Como estas 
bandas de cuarcita a veces se pueden seguir des- 
de los micasquistos a los gneises, son una eviden- 
cia impresionante de'que el gneis es un producto 
de transformación del esquisto. En 1951 Read pro- 
puso el término resistentes para describir bandas 
como las de cuarcita que no sufrieron granitiza- 
ción. Las rocas resistentes son las de composición 
extrema, como el basalto, la cuarcita y el már- 
mol, en los que para que se produjera una trans- 
formación hasta tener una composición granítica 
se necesitarían tantos intercambios químicos, que 
permanecen como indicadoras de la estructura ini- 
cial. 

En Francia se aceptó y generalizó la conclusión 
de que los gneises procedían de los esquistos. Ter- 
mier (1904) atribuyó la transformación al efecto 
de columnas filtrantes (colonnes filtrantes) de gas 
caliente que llevaba álcalis, etc., y que, a su paso, 
producía aumentos de temperatura e intercambios 
químicos. Á estas reacciones químicas Termier les 
atribuyó tanto el metamorfismo regional como la 
formación de magma granítico y sus aureolas de 
metamorfismo regional. Pensó que el magma gra- 
nítico se producía por la fusión de una mezcla 
eutéctica con un punto de fusión mínimo. 


Puntos de vista contrapuestos respecto 
de los cambios químicos 


Las observaciones de los geólogos franceses tu- 
vieron una fuerte oposición en el petrólogo ale- 
mán Rosenbusch. Éste, cuando era joven (1877), 
investigó la aureola de contacto circundante al 
granito de Barr-Andlau, en los Vosgos. Fue un 
trabajo importante, porque proveyó evidencias de 
los progresivos cambios metamórficos que habían 
sufrido rocas arcillosas de cierta. uniformidad se- 
gún su proximidad al granito. Rosenbusch encon- 
tró que la aureola se podía dividir en una serie 


de zonas metamórficas características. En la zona 
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más externa, las pizarras mosqueadas. Más cerca 
del granito, aparecía biotita, y en la zona más in- 
terna, en lugar de las manchas aparecían cristales 
prismáticos de quiastolita (SiO¿Al,) los cuales, 
junto al granito, eran sustituidos por andalucita, 
de color más claro. Los análisis químicos demos- 
traron que estos cambios progresivos se habían 


realizado sin que se produjeran cambios quími- 


cos significativos. De ello se podía inferir que los 
cambios mineralógicos sólo eran debidos a la re- 
cristalización de los materiales de la roca inicial, 
como respuesta al aumento de temperatura, la cual 
había sido máxima en la zona adyacente al gra- 
nito, donde cristalizó la andalucita. Posteriormen- 
te, cuando Rosenbusch escribió lo que sería el 
manual de petrografía de mayor influencia de su 
época, hizo la generalización partiendo de un 
ejemplo de metamorfismo de contacto, que él mis- 
mo había estudiado, de que el metamorfismo ad- 
yacente al granito siempre se producía sin cam- 
bios químicos. Además insistió en que todos los 
gneises eran consecuencia de compresión y re- 
cristalización: lo llamó dínarno-metamorfismo. En 
sí mismo, este tipo de origen no implica cambio 
químico. 

En 1921, V. M. Goldschmidt, famoso geoquí- 
mico que trabajaba en la región de Stavanger del 
sur de Noruega, proporcionó los datos químicos 
necesarios para la confirmación total de las obser- 
vaciones de los geólogos franceses de que las ro- 
cas metamórficas de profundidad que rodeaban 
granitos intrusivos, se habían enriquecido en los 
constituyentes químicos de los feldespatos y se 
habían transformado progresivamente en gneises 
graníticos. La roca predominante en la región de 
Stavanger es la filita, una roca esquistosa brillan- 
te de cristalinidad intermedia entre la de las pi- 
zarras y la de los micasquistos. Sin embargo, los 


granitos intrusivos están todos rodeados por una' 


aureola en la que la filita es transformada progre- 
sivamente en gneis granítico. A distancias de 1 
a 4 km del contacto, el tamaño de grano de la 
filita aumenta, y la filita resulta enriquecida en 
albita. Como los ojos de albita son grandes, com- 
parados con el tamaño de grano de la matriz del 
esquisto, del mismo modo que los cristales porfí- 
dicos resultan grandes en comparación con los cris- 
tales de la masa fundamental del granito porfí- 
dico (fig. 4.12), Goldschmidt llamó a la roca es- 


quisto porfiroblástico albítico (del griego, blastos, 


capullo, yema), nombre usado anteriormente por 
Beck para describir rocas análogas de los Alpes 
australianos. 

En la parte más interna de las aureolas meta- 
mórficas, el esquisto porfiroblástico albítico se 
transforma progresivamente en gneis ocelar, en 
el que los ojos de feldespato potásico (microclina) 


-se alinean paralelamente a la esquistosidad y, a 


veces, forman la prolongación de vetas cuarzo- 
feldespáticas. Además, como los ojos descritos por 
Michel Lévy, incluyen restos de albita y cuarzo 
formados con anterioridad. Asociados a los gnei- 
ses ocelares hay gneises lit-par-lit formados por 
capas de granito alternantes con capas relativa- 
mente delgadas del esquisto albítico rico en bio- 
tita. 

Con la ayuda de once análisis químicos, Gold- 
schmidt confirmó sus suposiciones de campo y pe- 
trográficas de que filita-esquisto biotítico granatí- 
fero-esquisto porfiroblástico albítico-sneis ocelar 
forman una serie gradual. Además, por los análi- 
sis químicos, era aparente un aumento de SiO, y 
Nas0 a lo largo de toda la serie, de modo que no 
cabía duda de que estos constituyentes se agrega- 


Figura 8.9. Superficie azotada por las olas constituida 
por esquistos, migmatitas y vetas graníticas, Borga 
(E. Wegmann). 


ban a la filita (NazO = 1,26) en proporciones cre- 
cientes, ya que se transformaba en esquisto por- 
firobiástico albítico (Na.O = 3,09). 

Goldschmidt consideró cinco vías diferentes por 
las que el contenido en sosa de la filita pudo ha- 
ber aumentado hasta formar el esquisto porfiro- 
blástico albítico. Finalmente concluyó que no po- 
-día ser consecuencia de la inyección del magma 
correspondiente al granito adyacente, sino que se 
debía a la absorción selectiva de sosa y sílice de 
una solución o vapor penetrante, de composición 
parecida a la del vidrio. 

Diez años antes de sus investigaciones de la 
aureola metamórfica de la región de Stavanger, 
Goldschmidt, como Rosenbusch en la región de 
Barr-Andlau, había encontrado que los cambios 
mineralógicos en las aureolas metamórficas de la 
región de Oslo se habían producido sin cambios 
químicos. Con gran sagacidad, se dio cuenta de 
qúe esto podía suponer que los geólogos quisie- 
ran comprobar si los resultados que obtuvo en 
Oslo eran correctos y los de Stavanger erróneos, 
O viceversa. Pero, añadió, esto sería plantear la 
pregunta mal. Desde un punto de vista científico, 
sería más fructífero investigar bajo qué condicio- 
nes se producía metamorfismo sin cambios quími- 
cos, y bajo qué condiciones el metamorfismo te- 
nía lugar con cambios químicos. 


Figura 8.10. 


Esquistos en distintos estadios de reem- 


plazamiento por granito, Hamnholmen, Pórtó (E. 


Wegmann). 


Figura 8.11. 
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Esquistos plegados, en algunos puntos 
completamente granitizados, Bodo, Pórtó (E. Wegmann). 


Migmatitas 


Los gneises que parecen mezclas de rocas anti- 
guas con materiales graníticos nuevos fueron lla- 
mados migmatitas (del griego, migma, mezcla) 
por Sederholm en sus estudios fundamentales de 
los cinturones orogénicos precámbricos de Finlan- 
dia. Ahora se ha comprobado su existencia en to- 
dos los cinturones orogénicos de todas las edades 
(fig. 8.13). 

Examinando zonas de afloramientos de migma- 
titas, como las islas bajas, arrasadas por las olas, 
del sur de Finlandia, donde Sederholm las exa- 
minó, se puede ver que las rocas más antiguas 
parecen haber sido impregnadas de granito de 
todas las formas posibles. En algunos lugares, es- 
tas vetas laminares de granito se sitúan entre la 
foliación de los esquistos, como si se hubieran me- 
tido allí como cuando el agua se mete por las 
páginas de un libro (fig. 8.9). Muy cerca, los es- 
quistos u otras rocas metamórficas están motea- 
dos con cristales de feldespato potásico (fig. 8.10), 
en ocasiones acompañados de cuarzo. Cada gneis 
veteado y cada esquisto feldespatizado pasan a 
otros tipos de migmatita. en que los feldespatos 
son más abundantes o están distribuidos más uni- 
formemente, de modo que gran parte de la roca 
empieza a parecer granito, excepto el fondo os- 


pa 


Figura 8.12. Dique de metabasita cizallado y defor- 
mado que corta un gneis. El gneis ha sido granitizado, 
pero el dique ha permanecido como un «resistente». 
Gráskár, Sibb Fjárd, al este de Helsinki, Finlandia 

(E. Wegmann). 


curo, que representa los residuos o «sombras» de 
los esquistos originales y sus estructuras (fig. 8.11). 
Y algunos de los grandes feldespatos contienen in- 
clusiones microscópicas que se pueden identificar 
como residuos de los esquistos en los que ellos 
crecieron. En estas rocas feldespatizadas y grani- 
tizadas, las estructuras preexistentes suelen con- 
servarse, de modo que resulta aparente que no 
ha habido una mezcolanza global. Donde hay aflo- 
ramientos bien visibles y extensos de estas rocas, 
se pueden reconocer fácilmente las formas de plie- 
gues (fig. 8.11) y diques basálticos (fig. 8.12). Fi- 
nalmente, las sombras de las estructuras viejas 
se debilitan y se desvanecen, dejando sólo bandas 
y manchas de rocas que no pueden diferenciarse 
del granito. 

Sederholm adscribió la migmatización a la cir- 
culación, a través de las rocas, de lo que llamó 
«ichor granítico», siendo el ichor la sangre etérea 
de los dioses griegos. Ésta, desde luego, era una 
expresión evocativa de algo desconocido, que po- 


lo más recóndito. El ichor se puede igualar a los 
mineralizadores o columnas filtrantes de los geó- 
logos franceses. Otros han usado el término ema- 
naciones, y otros han atribuido la migmatización 
a la difusión iónica. A la luz de los experimentos 
de fusión (pág. 76), muchos pensarían que el 
ichor equivale a una solución o fusión rica en 
agua resultante de la fusión parcial de rocas se- 
dimentarias o metamórficas. 

Actualmente, se han realizado muchas investi- 
gaciones sobre las migmatitas, incluyendo prue- 
bas para saber qué tipos y qué cantidades de ma- 
teriales han sido añadidos o sustraídos de las ro- 
cas Originales de una región dada. Puntos de vista 
extremos son (a) que todo el material granítico 
se introdujo en forma de magma granítico (Esko- 
la), y (b) que la migmatización es alguna forma 
de diferenciación metamórfica, con o sin fusión 
parcial, pero sin adición o sustracción de mate- 
rial. 

Un excelente ejemplo de (b) se ilustra en la f- 
gura 8.14, y es de la Selva Negra alemana, don- 
de Mehnert ha llevado a cabo investigaciones de- 


Figura 8.13. Enorme bloque de migmatita muy com- 
pleja asociada al granito Galway de edad caledoniana; 
costa norte de la bahía Galway, entre Galway y Barna, 
Irlanda (Doris L. Reynolds). 


Típico gneis lit-par-lit de la Selva Negra. 
A = gneis plagioclásico biotítico inicial; B = lits 
graníticos; C = Bordes de A enriquecidos en biotita, 
adyacentes a B. Aproximadamente 1,3 veces su tamaño 
natural (K. R. Mehnert, 1962). 


Figura 8.14. 


talladas de migmatitas. La roca de la que se for- 
mó el gneis bandeado es un gneis plagioclásico 
biotítico (fig. 8.14 [A]), y esta roca madre ha de- 
rivado en dos partes; una, de color claro y com- 
posición granítica, rica en cuarzo y plagiocla- 
sa (B), y otra, oscura y más rica en biotita que 
el gneis inicial (C). En la figura 8.15 se presenta 
un diagrama de puntos de la composición mineral 
de ambas partes; se puede ver que la composi- 
ción promedio de las capas graníticas y de sus 
bordes básicos es muy similar a la composición 
promedio del gneis inicial. Mehnert considera que 
la separación entre minerales claros y oscuros se 
produce por una fusión parcial (anatexia) del 
gneis plagioclásico biotítico original. En base a 
los experimentos de fusión en presencia de agua, 
y a presión, considera que las capas de color claro 
deben haber cristalizado 'a partir de una fusión 
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de composición granítica. Según esta interpreta- 
ción, los bordes oscuros representarían el residuo 
no fundido de la roca inicial. 


Migmatización y movimiento 


Otros investigadores han encontrado que, en la 
evolución de los gneises bandeados, similares a 
los descritos, el movimiento ha jugado un papel 
importante. Por ejemplo, Misch (1949) encontró 
gneises bandeados análogos, asociados a los oce- 
lares, en un afloramiento de más de 250 km? de 
extensión, en la región de Nanga Parbat, rodean- 
do una gran masa del gneis granítico de dimen- 
siones batolíticas que forma parte del núcleo cris- 
talizado del Himalaya. Según Misch, el bandeado 
está relacionado con zonas de cizalla muy próxi- 
mas entre sí; concluyó que movimiento y mig- 
matización habían sido sincrónicos. Desechó: la 
idea de que las capas graníticas se podían haber 
emplazado según una penetración de tipo lit-par- 
lit en las zonas de cizalla, especialmente allí don- 
de esta dirección tenía cierta inclinación, porque 


cada uno de estos lis tendría que haber ascendi- 
do venciendo la tremenda carga de las rocas su- 
prayacentes. Misch consideró que el núcleo más 
interno del gneis granítico se debía haber forma- 
do por un proceso similar, de feldespatización de 
las pizarras y filitas orisinales. Una asombrosa 
evidencia de esta conclusión es la presencia, en 
el gneis granítico, de capas de mármol, de más 
de 30 m de espesor, que con frecuencia se pueden 
seguir a través de largas distancias. Estas capas 
son los representantes metamórficos de los nive- 
les calcáreos presentes en la secuencia sedimenta- 
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Figura 8.15. Composición mineral de. los gneises lit- 
pardlit de la Selva Negra. Área de A = rango de com- 
posición mineral del gneis plagioclásico biotítico inicial, 
del cual el círculo grande representa el promedio. 
Área de B= rango de composición mineral de los 


“ lits graníticos, de los que el punto grande representa el * 
— Promedio. Área d2_C= rango de composición mineral --- 


ria inicial, que quedaron como «resistentes» en la 
migmatita final. 

B. C. King y A. M. J. de Swardt (1949), traba- 
jando en la región de Osi, en Nigeria, también 
encontraron que, aparentemente, el gneis bandea- 
do, formado por la alternancia de bandas graní- 
ticas con bandas ricas en biotita, se había origi- 
nado en concomitancia con el cizallamiento según 
planos de cizalla muy próximos entre sí. D. L. 
Reynolds (1961) investigó tanto química como 
microscópicamente, un fenómeno relacionado, en 
la península Malin Head, Co. Donegal, Irlanda. 


60 70 80 90. 


Minerales máficos 


de los bordes enriquecidos en biotita; el punto grande 
indica su promedio. El hecho de que los valores 
promedio se sitúen sobre una línea casi recta indica 
que A =B+C. Esto sugiere que B + C son el resul- 
tado de una diferenciación metamórfica de A, haya o _ 
no haya fusión diferencial (Según Mehnert, 1962, 
1968)-— o 0 o 
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Las rocas son cuarcitas y micasquistos satinados, 
con intercalaciones de basalto metamorfizado, que 
aparece como epidiorita. La secuencia está cor- 
tada por planos de cizalla y, como en la región 
de Osi, muestra un bandeado perpendicular a la 
dirección de capa original de las rocas metamór- 
ficas. En una localidad en que una epidiorita yace 
sobre cuarcita, la parte alta de la cuarcita ha ca- 
balgado sobre la epidiorita (fig. 8.16) y la ha trans- 
formado en una roca granítica de grano fino (apli- 
ta trondhjemítica) rica en plagioclasa y cuarzo y 
pobre en minerales coloreados. Los bordes de la 
epidiorita adyacente a la cuarcita están lamina- 
dos por cizallamiento y enriquecidos en biotita. 
Estos bordes básicos de la epidiorita tienen un 
espesor tres o cuatro veces mayor que la capa 
“granítica. Los cálculos realizados en base a seis 
análisis químicos revelan que la transformación 
—-sólo se: puede-explicarcomo consecuencia de una 
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Figura 8.16. Corte vertical de una capa de epidiorita 
que recubre una cuarcita, cuya parte superior, a la 


- derecha, se emplazó con la epidiorita como resultado 


de un plegamiento que culminó en falla inversa (figu- 
ra 9.19) en la que la cuarcita forma la zona de despe- 
gue de la falla inversa. White Cow Rocks, Cabo Malin, - 
Co. Donegal. Q = cuarcita, E = epidiorita, G = micro- 
granito (aplita trondheimítica), BE = bordes de epi- 
diorita enriquecidos en biotita (Según Reynolds, 1961). 
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mezcla mecánica, producto de una milonitización 
(págs. 160-1) combinada con una diferenciación 
metamórfica. Lo más probable es que los cambios 
químicos y mineralógicos hayan tenido lugar por 
filtración de soluciones hidrotermales; en la re- 
cristalización habría jugado su papel la distor- 
sión, debida al cizallamiento de las mallas crista- 
linas. La forma de los cristales de algunos mine- 
rales indica que la recristalización duró más tiem- 
po que el movimiento. Es importante destacar que 
en esta región no hay intrusiones graníticas. 

A la luz de los conocimientos derivados de la 
fusión experimental de rocas metamórficas y se- 
dimentarias, probablemente nadie negará que du- 
rante la migmatización debe producirse algo de 
fusión o disolución, pero la presencia de los «re- 
sistentes», que suelen mantener el patrón estruc- 
tural premigmatítico, indican que no puede pen- 
sarse en una fusión global. — AO 


_— 


La fuente de sodio 


Como las rocas sedimentarias continentales son 
deficitarias en sodio, en comparación con gneises 
plagioclasa-biotíticos, migmatitas, granito o, inclu- 
so, la mayoría de las rocas ígneas, es evidente que 
debe tenerse que producir una adición global de 
sodio, bien sea en una etapa previa o durante la 
migmatización. El problema es encontrar la fuen- 
te de este sodio. ¿Es de origen juvenil y ha as- 
cendido desde el manto y ha llegado por vez pri- 
mera a la corteza continental, o es un sodio de 
origen cortical reciclado? 

Cuando se compara el contenido en sodio de la 
corteza y la hidrosfera es evidente que los océa- 
nos son deficitarios en sodio. El sodio, liberado en 
la meteorización de rocas continentales de todo 
tipo, es transportado por los ríos al mar, pero el 
contenido en sodio de los océanos no es en abso- 
luto el que debería estar implicado en toda la de- 
nudación que se ha producido en el transcurso del 
tiempo geológico (véase pág. 278). Nieuwenkamp 
(1950, 1956) correlacionó la falta de sodio de los 
océanos con el almacenado en el agua contenida 
en los espacios porosos de sedimentos deposita- 
dos en el mar y en los fondos oceánicos. Shand 
(1943, pág. 224) sugirió, y Nieuwenkamp (1956) 
investigó, la posibilidad de que esta agua aporte 
el sodio necesario para la migmatización y la gra- 
nitización y encontró que las cantidades eran del 
orden adecuado. 

De acueido con los actuales conceptos de la 
tectónica de placas, según los cuales en las fosas 
oceánicas desaparece litosfera en el manto, parte 
de los sedimentos del fondo oceánico, con su agua 
intersticial, serían arrastrados hacia el manto. Don- 
de la litosfera que se sumerge encuentra una re- 
gión de alta temperatura, el agua intersticial se- 
ría expulsada y ascendería en forma de solucio- 
nes hidrotermales, ricas en sodio. Ésta sería una 
fuente del sodio necesario para desencadenar la 
migmatización y la granitización, y también una 
explicación de cómo los océanos pierden sodio. 
Además, el enriquecimiento en sodio se produce 
donde hay migmatización, en los núcleos de cin- 
turones orogénicos de nueva formación, donde 
los bordes de placas continentales chocan con pla- 
cas de corteza oceánica (fig. 31.3). Según los cálcu- 
los de Barth (1962), los iones de sodio permane- 
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intervalo de tiempo que es del orden correcto y 
encaja con la tasa de expansión del fondo oceá- 
nico. 


Clasificación de las rocas del metamorfismo 
regional 


Se han hecho muchos intentos de. clasificación 
de las rocas del metamorfismo regional. Rosen- 
busch (1898, 1901), ignorando la posibilidad de 
que hubiera cambios químicos, dividió los gran- 
des en ortogneises, derivados de rocas ígneas, y 
paragneises, derivados de rocas sedimentarias. Es- 
ta clasificación, que todavía es utilizada por al- 
gunos geólogos, evidentemente no se sostiene fren-' 
te a las observaciones de que rocas de origen se- 
dimentario pueden adquirir la composición de los 
gneises graníticos. 

Grubenmann (1904) clasificó las rocas del me- 
tamorfismo regional en Zonas, según su —profun- 
didad de origen; distinguó epizona, mesozona y 
catazona, ordenadas de mener a iiayor profundi- 


dad. Esta clasificación aún es útil. Los minerales 


indicadores: clorita, biotita, granate, estaurolita, 
distena y sillimanita sirven: para cartografiar zo- 
nas de metamorfismo regional creciente. El pri- 
mero que introdujo este método fue Barrow 
(1912); lo aplicó a la parte sudeste de los Gram- 
pian Highlands, Escocia, donde encontró las zo- 
nas de máximo grado curvadas alrededor de una 
región central de «granito más viejo»; Read 
(1927), encontró que este «granito» era un gneis 
biotítico oligoclásico que, gradualmente, pasaba 
a migmatitas típicas. Posteriormente, Elles y Ti- 
lley (1930) extendieron este método de cartogra-- 
fía zonal a las zonas de grado inferior situadas al 
sudoeste. La figura 8.17 ilustra las zonas mine- * 
rales, que probablemente recubren y rodean un 
domo migmatítico, y que están: cortadas por uná 
zona posterior de enriquecimiento en albita. 

Más recientemente, dos geólogos franceses, 
Jung y Roques (1952), estableciendo claramente 
que en el proceso del metamorfismo regional se 
producen cambios químicos, dividieron los. es- ' 
quistos y los gneises en dos grupos principales: | 
ectinitas (ekteneia = tensión) y migmatitas. Ecti- 
nitas son los esquistos y los gneises que no han 
sufrido cambio químico. Los nombres se refieren 
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adquieren en la cristalización sometida a esfuer- 
zos. Los gneises de origen dinamometamórfico 
pertenecen a este grupo. Si los análisis químicos 
revelan que ha habido cambios químicos, enton- 
ces, las rocas se clasifican como ectinitas metaso- 
máticas. Éstas incluyen los esquistos albíticos, for- 


mados por el crecimiento de porfiroblastos de al- 
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bita, que suelen disponerse en las fracturas estruc- 
turales de los esquistos. Se encuentran en el sud- 
oeste de Escocia, en el nordeste de Irlanda, en 
Suiza, Bretaña, el norte de África, la India y en 
muchas otras localidades. 

Jung y Roques dividieron las migmatitas en 
dos grupos: embrequitas (embrechin = empapar) 


-fismo resional en los Highlands de + 
“do la posición: dé- los mareriales in: 
subsiguiente dislocación a lo larg 
plazamiento según la dirección, di 
zonas minerales fueron cartografia 
(1893, 1912) -en los: Highlands sude: 
y Tilley (1930) extendieron la car 
“sudoeste. Cuando-Kennedy- (1948). 
minerales hacia los Highlands norw:identales dedujo 
que, si la región situada al norte de Great Glen se 
desplazaba en el mapa unos 105 km al noreste, a lo 
largo de la falla de desgarre. Great Gler (véanse figuras 
9.34, 9.41), hasta su posición inicial, las zonas minerales 


falla de des- 


por Barrow. 
ales, y Elles 
hacia el 
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y anatectitas. Eh las embrequitas se incluyen los 
eneises ocelares y los bandeados (lit-par-lit), mien- 
tras que las anatectitas son gneises graníticos que 
han fluido, y que presentan estructuras plegadas 
" irregulares. Las anatectitas, como los diapiros de 
sal (págs. 169-72) forman intrusiones caracterís- 
ticas en las rocas que las cubren, formando domos 
o mantos. Los mantos migmatíticos, que se cono- 
cen desde que en 1934 se observaron en Groen- 
landia oriental (Backlund y Wenk), afloran y son 
bien visibles en las abruptas laderas de los fior- 
dos (figs. 8,18 y 3.32); los domos de migmatitas 
se han observado en muchas localidades (figu- 
ras 11.28 y 11.29). Wegmann (1935) clasificó las 
migmatitas como autóctonas, O sea, formadas in 
situ, o alóctonas, o sea, formadas no in situ, O in- 
vadiendo niveles estructurales más altos en forma 


Figura 8.18. Complejo migmatítico alócrono que ha 
fluido hacia arriba en forma de diapiro y ha adquirido 
una disposición tipo manto. Frankels Land, Groenlandia 
orienta (Wenk y Haller, 1953). 
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éase fig. 9.12) 
fig..9.17). 

nas de minerales” 
izado por. Winchestér (1974) se mues- 
nal térmico es más complejo de lo 

se creyó, como consecuencia del 
fustmetamórfico. (yéase cap. 30) y de 
otros eventos metamórficos posteriores. Si la región 
situada al morte de la falla Great Glen se desplaza 
unos-210 km: hacia' el nordeste, a lo largo de la falla 
de desgarre, los afloramientos de las zonas minerales 
resultan continuos a través de la fala, lo que sugiere que 
el movimiento producido por la falla ha sido mucho 
mayor que el que inicialmente se imaginó. 


rco térmico 0-21 
hacia el sudoest 


metamiór 
tra que el 
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de diapiros (figs. 8.18, 10.1 y 10.2). Esta distin- 
ción fue adoptada por Read (1957) como parte 
de su serie granítica. 
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Rasgos tectónicos: pliegues y fallas 


¿No cambiarán de sitio todas las rocas? 


Libro de Job (siglo 1v a.C.). 


La tierra sometida a esfuerzos 


La realidad de que la tierra está sometida a es- 
fuerzos queda bien demostrada por los derrumba- 
mientos de rocas que constituyen uno de los pe- 
ligros del trabajo en las minas. Si no están bien 
sujetos, pisos, paredes y techos se van deformando 
hasta que las rocas, sometidas a un esfuerzo exce- 
sivo, bruscamente ceden, provocando desplomes 
en la excavación. Al eliminar la presión de con- 
finamiento por lo menos en uno de los lados, en 
las minas, inevitablemente se provoca un dese- 
quilibrio de los esfuerzos que normalmente sopor- 
tanzlas rocas confinadas. Uno de los métodos adop- 
tados para reducir el riesgo de posibles desastres 
es «des-esforzar» las rocas situadas a una distan- 
cia de un metro más o menos del lugar de tra- 
bajo. Se perforan largos pozos y se provocan ex- 
plosiones en su extremo, después de lo cual, se 
puede proceder al trabajo en la roca subterrá- 
nea, ya previamente fracturada, con mayor segu- 
ridad, o por lo menos, con menor peligro. 

Toda masa rocesa de la corteza terrestre está 
sometida a la presión gravitacional correspondien- 
te a la carga de las rocas suprayacentes, y tam- 
bién, a una gran variedad de otros esfuerzos, oca- 
sionados por procesos tales como mareas, movi- 
mientos de fluidos del manto, intrusiones, expan- 


sión de determinadas partes de la corteza terres- * 


tre y contracción de otras. Imaginemos un plano 
ideal situado en algún lugar de una masa rocosa 
estacionaria confinada. El material situado a ca- 
da lado del plano, ejerce un cierto esfuerzo so- 
bre el material situado al otro lado. El esfuerzo 
se mide como fuerza por unidad de área, pero de- 


> E E 


bemos recordar que la fuerza actúa igualmente, * 
pero en sentidos opuestos, a ambos lados del pla- - 
no. El «campo de esfuerzo» total en una masa” 
de roca dada y alrededor de ella, siempre se pue- !! 
de representar por tres esfuerzos principales, P,, 
P, y Ps, que actúan perpendicularmente entre sí, 
siendo P, mayor que P,, y P, de valor intermedio 
(fig. 9.1). Cuando uno de los tres es vertical, que 
es el caso común, debido a la gravedad o a las 
intrusiones ascendentes, los otros dos son hori- 
zontales; pero no debe descuidarse la posibilidad 


PI 


P 


! 
! 
Figura 9.1. Descomposición de las condiciones de 
esfuerzo, que actúan en una masa rocosa, en esfuerzos 
que actúan a lo largo de los tres ejes principales de 
esfuerzo, cada uno de ellos perpendicular a los otros 
dos. P, >P,> P,. Aquí se han dibujado como esfuer- 
zos compresivos, que se consideran positivos. Las | 
flechas en sentido opuesto representarían esfuerzos | 
de tracción o tensiles, y se considerarían - negativos.” 
Debe hacerse notar que en ingeniería práctica se 
consideran los esfuerzos tensiles como positivos y los | 
compresivos como negativos. 


; («campos inclinados de'es- 
mente en: he flancos -de batoli-. 


actuando hacia el plano, esfuerzo 
_SOmpTESIVO O compresión, (> -—); 0 puede tirar 
“del plano, esfuerzo tensil o tensión (— >). En 
“cualquier otro. plano, el esfuerzo se descompone 
“en una componente normal, que actúa perpendi- 
_.cularmente «al plano, y una componente or 
cial, que actúa paralelamente al plano (fig. 9.2 
La fuerza tangencial. ejercida por el material a 
un lado del plano actúa en sentido opuesto a la 
“ejercida al otro lado, como en la acción de unas 
tijeras. Un esfuerzo tangencial o lateral de este 
tipo .se llama esfuerzo cortante o de cizalla. E 
Si la máxima diferencia de esfuerzos, o esfuer- 
zo deformante, P,-P,, que actúa en una masa ro- 
cosa, se va aumentando gradualmente, la roca 
¿Id 


A 


D? p B 


Figura 9.2. Descomposición de P, en S y R, y de P', 
en S” y R'; S y S' son los esfuerzos de cizalla a lo 
largo del plano de cizalla AB, y R y R” son las 
componentes normales. El plano AB (y también el otro 
posible plano de cizalla: CD) es perpendicular a la 
“hoja del libro. Si el material cede a lo largo de AB, 
la capa situada a uno de los lados se desliza sobre la 
capa del otro lado. 
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E se deforma ce: yea; combi su form 


- (Si el: esfuerzo es per A plano dado,” a 


hasta que se alcanza un limite, en que se: sobe 
pasa la resistencia a la fraciura. Entonces, la roca = 
se rompe-si es frágil; o empieza a «deslizarse» 

o fluir si es plástica o viscosa. La deformación - 

elástica es recuperable, es Cecir, el cuerpo defor-:.. 
mado elásticamente recupera su forma original 
al eliminar el esfuerzo, como cuando un muelle 
rebota, cuando se le quita el peso que aguanta. El 
cambio de forma debido al ¡lujo plástico o viscoso 
no es recuperable cuando se elimina el esfuerzo, 
aunque aún puede recuperarse la parte elástica 
de la deformación total. 

Los sólidos que fluyen cuando se supera la re- 
sistencia se suelen describir como plásticos, pero 
exceptuando el caso de determinados tipos de ar- 
cilla, este término, actualmente, 2s1á demasiado 
restringido a un determinado sienificado técnico; 
por eso no parece muy apropiado para describir 
el flujo que, en grandes mesas rocosas, es indu- 
cido por la acción de procesos geológicos de larga 
duración. En el flujo plástico, la deformación es- 
_proporcional al exceso de esiuerzo respecto del co- 
Trespondiente límite elástico. Cor respondo al com- 
portamiento de la pasta ¿2 amasar. y de muchas 
sustancias comerciales, cuando sa e Al au- 
mentar el esfuerzo se lleza 2 un límite poco de- 
finido: es poco definido porque hay varios efec- 
tos transitorios, poco conocidos, entre el fin del 
comportamiento elástico y el inicio de lo que pue- 
de denominarse un comportamiento viscoso. Sin 
embargo, en un determinado momento, el mate- 
rial o bien se rompe, si el esfuerzo adicional se 
le aplica rápidamente (por ejemplo. con un golpe 
súbito), o continúa fluyendo. En este último caso, 
se observa que, para un esiuerzo dado, el flujo 
es continuo y sólo proporcicnal al tiempo duran- 
te el cual se manti-ne el esfuerzo. Así, el flujo es 
como el de un lía do muy viscoso. Todavía no 
se conoce con precisión en qué estadio comienza 
realmente el flujo viscoso. En algunas ocasiones 
puede ser imperceptible, aunque comience ya al 
principio, y no ser detectable —sus primeros efec- 
tos son mínimos, casi despreciables, en compara- 
ción con las deformaciones elástica y plástica—, 
hasta que se han sobrepasado determinadas ba- 
rreras de «resistencia» sucesivas. Sin embargo, co- 
mo veremos en la página 145, en que se trata con 
más detalle el comportamiento de las rocas que 


fluyen, este problema no resuelto pierde importan- 


cia cuando se consideran 
lúgIcO >> O E 
Teóricamente, sería d. esperar que las-rocas 
frágiles se fracturasen a lo largo de los planos de 
máximo esfuerzo de cizalla: O sea, según planos 


paralelos a P. y bisecioóres de los ángulos entre. 


P, y Ps. Sin embargo, las rocas no son homogé- 
neas; y los planos de máximo esfuerzo de cizalla 
rara vez coinciden con los planos de debilidad ya 
presentes en la roca (como los de estratificación), 
que ofrecen resistencia mínima a la cizalla. En 


la práctica, hay una interrelación entre conjuntos . 


muy complicados de condiciones, que varían mu- 
cho de una roca a otra. Las fracturas de cizalla 
reales, que constituyen juntas y fallas, forman un 


Figura 9.3. Glaciar del Ródano, con sus grietas y 
pliegues del hielo (en medio. a la derecha) visto desde 
la montaña sobre el hotel Belvedere, cerca de Gletsch, 
Suiza (F. N. Ashcroft). . 
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—característicos comprendido: 


ángulo con P, que, en general, en rocas dura: >» 
mo- las citas, es menor-de 


S: 257 + 300. 
Desde luego, hay dos series de estos planos, re- 
presentados por AB y CD en la figura 9.2, y P, 
es la bisectriz del ángulo agudo que ellos forman. 
Las fracturas pueden disponerse paralelamente a 
uno, a otro o a ambos planos y lo que ocurre de- 
pende de las propiedades friccionales internas de 
las rocas y de la presión de confinamiento. En 
rocas más blandas, como las arcillitas, no suelen 
sobrepasarse los 45” de ángulo. Cuando estas 
rocas empiezan a fluir, como cuando se desarrolla 
la esquistosidad pizarrosa, el ángulo aumenta rá- 
pidamente a 90”. Esto se debe a que el comporta- 
miento deja de ser elástico y pasa a ser casi-vis- 
coso. Por consiguiente, el flujo se produce per- 
pendicularmente a la dirección de compresión, co- 
mo cuando sale la pasta de dientes ál apretar el 
tubo. 


«el 


Figura 9.4. Diagrama para ilustrar el desarrollo de 
grietas marginales dispuestas en escalones, como con- 
secuencia del flujo diferencial del hielo del glaciar. 


» 


Las rocas, como cualquier otro material sólido, 
también tienen una resistencia a la tensión, que 
suele ser muy inferior a la resistencia a la cizalla. 
Si P, es una tensión adecuada para superar la re- 
sistencia de una roca a la tensión, la roca o se 
rompe o sigue en tensión. Si se rompe, lo hace 
según planos de fractura perpendiculares a Po. 
Estas fracturas de tensión fácilmente se abren y 
son invadidas por fluidos a presión, y algunas de 
ellas son, a veces, ocupadas por diques o vetas 
minerales. 


Fracturación y flujo en el hielo 


den a abrirse en surcos que cortan la superfici 


En los glaciares, estas fracturas de tensión 55) 


y penetran en el hielo hasta una profundidad da 


45 m o más, antes de cerrarse. Pueden quedar di- 
simuladas por puentes de nieve, por lo que estas 
superficies son peligrosas, y es difícil cruzarlas 
(fig. 9.3). Pero el hielo en movimiento no siempre 
se agrieta; también responde a los cambios de 
esfuerzo plegándose, o fracturándose según frac- 
turas de cizalla. Como dijo R. T. Chamberlain: 
¿Taciar en movimiento proporciona la ilustra- 
ción més concreta disponible de la deformación 
de las rocas». En las conclusiones de un estimu- 
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Figura 9.5. Diagrama para ilustrar el desarrollo de plie- 
gues como consecuencia del flujo diferencial del hielo 
del glaciar. 


lante trabajo suyo sobre el tema (para la referen- 
cia véase pág. 492) nos dice que cuando «estaba 
perplejo frente a teorías conflictivas» de defor- 
mación de las rocas él «a menudo había consta- 
tado que el mejor remedio... es volver al glaciar, 
roca del tipo más simple, que actualmente se está 
deformando frente a nuestros propios ojos». No 
podemos hacer nada mejor que adoptar esta acer- 
tada y oportuna sugerencia. 

Los distintos tipos de grietas producidas por 
la tensión del hielo descendente se consideran en 
la página 459. Aquí, nos referiremos sólo a una 
de ellas. Las grietas marginales, curvadas y apun- 
tando glaciar arriba desde los lados del glaciar, 
se desarrollan como se indica en la figura 9.4,,Se 
¡sabe que la zona central de un glaciar avanza más 
rápidamente que sus lados, donde la capa de hielo 
es más delgada y, además, debe superar la resis- 
tencia friccional adicional de las paredes latera- 
les. Así, cualquier línea ABA se extiende y va for- 
mando una catenarig” cada vez más larga, como 
la AB'A”. Si la tasa de extensión longitudinal es 
relativamente lenta, el hielo en movimiento puede 
continuar autoadaptándose al flujo diferencial sin 
romperse. Pero si la extensión se produce a mayor 
velocidad, como suele suceder, el hielo, tarde o 
temprano, se agrietará. Si A'B” fuera una línea 
recta, la fractura sería perpendicular.a ella, pero - 


como A'B' es curva, también lo son las fracturas 
resultantes. Esta curvatura se puede ver en la fi- 
gura 9.3, que también representa un buen ejem- 
plo de un pliegue (cubierto de nieve, a la dere- 
cha) cortado casi perpendicularmente por una se- 
rie de grietas. Es evidente que pliegues y grietas 
se pueden desarrollar simulfáneamente. 

Los pliegues se desarrollan como se indica en 
la figura 9.5. Asumiendo el mismo movimiento di- 
ferencial que en la figura 9.4, partimos de las lí- 
neas CDC y seguimos el cambio de forma sufrido 
con el avance del glaciar. Por un cierto tiempo, 
la línea CD continúa acortándose hasta que sufre 
compresión. En la figura 9.5 el acortamiento má- 
ximo se producirá justo antes de que la línea con- 
siderada alcance la posición C'D”. Cuando en un 
momento dado el acortamiento es suficiente para 
proporcionar el esfuerzo compresivo necesario, se 
produce el plegamiento. Como el hielo se agrie- 
ta más fácilmente que se pliega, resulta que, para 
cada pliegue, suele haber varias grietas. Estos ras- 
gos típicos del comportamiento del hielo se obser- 
van claramente en la figura 9.3. 


La figura 9.6 representa uno de los pliegues E 


del hielo de una serie, cortado por grietas, cuyo 


Ñ 


Figura 9.6. Diagrama de un típico pliegue del hielo 
anticlinal en la Ross Ice Sheif, cerca de Camp Michigan, 
una de las bases americanas del Año Geofísico Inter- 
nacional (1957-58), en la Antártida. El espesor de las 
capas de hielo individuales. expuestas por las grietas 
transversales, es de sólo escasos centímetros y está muy 
exagerado en el dibujo (Transactions of the American 
Geophysical Union, vol. 39 (1958), pág. 796). 


Grieta 


xy 


desarrollo y desaparición fueron estudiados inten- 
sivamente como parte de las investigaciones-'en la 
Antártida del Año Geofísico Internacional. Los 
pliegues tienen una altura variable entre 5 y 15 m 
sobre el nivel general del hielo, y una longitud 
de 600 a 1500 m. Se presentan en grupos de va- 


rios pliegues subparalelos, y cada grupo ocupa *” 


una extensión de unos 2,5-km?. La formación. de 


pliegues implica que el hielo se acorta en la di +. 


rección perpendicular a la de los pliegues. Me- 


diante mediciones reiteradas de la longitud de una +»: 


línea base, se observó que el acortamiento diario 
era de unos 5 cm por 1,6 km. Otra observación 
instructiva es la de que los propios pliegues se 
rompen en bloques irregulares, al fracturarse se- 
gún planos de cizalla. La secuencia de los fenó- 
menos muestra que el hielo, mientras está fluyen- 
do, se puede romper por tensión (—Ps), y que 
se rompe por tensión antes de que se pliegue por 
compresión (P,). Pero no se rompe por cizalla- 
miento hasta en un estadio posterior, cuando la 
máxima diferencia de esfuerzos, P, — (—Ps) = 
=P, +P, ha aumentado hasta llegar al límite 
necesario para superar la resistencia a la cizalla. 
Las figuras 3.20 y 9.7 ponen de manifiesto que ' 
el hielo puede plegarse por flujo diferencial y 
muestran las contorsiones de bandas de hielo y 
material morrénico resultantes de la compresión, 
por falta de espacio, entre glaciares confluentes, 
que avanzan a velocidades diferentes. Sin embar- 
go, normalmente, en las capas altas de la mayoría : 
de los glaciares, la fracturación es la respuesta 
dominante al exceso de deformación. Esto, visual- 
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mente, se demuestra porque prevalecen las grie- 
tas. A una profundidad superior a la de desapa- 
rición de las grietas, el hielo se arrastra valle aba- 
jo por fluencia, ayudado por un cierto grado de 
deslizamiento. Aún cuando definamos una «zona 
de fractura» superficial, caracterizada por las grie- 
tas, el límite superior de la «zona de fluencia» 
nunca está muy por debajo de la superficie. En 
este sentido, el hielo glacial difiere de las rocas 
ordinarias, pero esto se debe sólo a que se en- 
cuentra en condiciones próximas a las del punto 
de fusión y, por lo tanto, en condiciones favora- 
bles a la recristalización rápida y continua. 
Cerca de la superficie, la mayoría de las rocas 
ordinarias reaccionan frente a los esfuerzos te- 
rrestres fracturándose pero, a profundidades ma- 
yores, la deformación se produce mediante algún 
tipo de fluencia de las rocas. Para cada tipo de 
roca se puede decir que por encima de cierta pro- 
fundidad, predomina la fractura. Esta «zona de 


Figura 9.7. Plegamiento reídico del hielo glaciar y 
bandas morrénicas, como consecuencia de la lucha por 
el espacio entre glaciares que avanzan hacia el mismo 
valle a velocidades de flujo competitivas. Glaciar 
Susitna y «tributarios», Alaska (Bradford Washburn). 


fractura» pasa a una zona de transición caracte- 
rizada tanto por las fracturas como por la fluen- 
cia, según las circunstancias. A su vez, esta zona 
pasa a una región en que predomina la fluencia 
de las rocas: como, por ejemplo, donde se origi- 
nan las migmatitas. Las migmatitas que vemos en 
superficie están ahora en su zona de fractura; 
pero mientras se estaban formando, hace millones 
de años y entonces situadas a varios centenares 
de metros bajo la superficie, estaban en la zona 
de flujo. ñ 

El que haya o no movimiento de flujo depende 
de una amplia gama de factores, tales como (a) el 
tipo de rocas; (b) las condiciones predominantes 
de presión de confinamiento, esfuerzo deformante, 
temperatura y lubricación por medio de líquidos 
o gases intersticiales; y (c) la duración de estas 
condiciones, y en especial, del esfuerzo deforman- 
te. Es fácil imaginar qué presión y temperaturas 
aumentan con la profundidad, lo cual ha sido la 
base para que, en la práctica, se relacionaran las 
llamadas zonas de fractura y de flujo solamente 
con la profundidad, lo que implica parcialidad y 
un cierto grado de error. Pero se debe compren- 
der que, geológicamente, no es menos importante 
la dimensión temporal. En la página 140 ya se ha 
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puesto de relieve la significación del tiempo. Aho- 
ra lo podemos abordar desde otro ángulo. 
/ 


Reidez: el tiempo y la deformación 
de las rocas 


Los tres conocidos estados de la materia —só- 
lido, líquido y gaseoso— quedan bien definidos 
en relación a los puntos de fusión y de ebullición 
de cada sustancia concreta. Un líquido está a 
una temperatura por encima de su punto de fu- 
sión y, como consecuencia de este hecho, fluye. 
Un sólido está por debajo de su punto de fusión 
y aún así, bajo condiciones apropiadas, también 
es capaz. de fluir. Esto plantea la difícil cuestión 
de la naturaleza de las condiciones que determi- 
nan si una sustancia se comporta como un sólido 
elástico o como un sólido «viscoso», o de alguna. 


PS 


Figura 9.8. Diagrama esquemático para ilustrar las 
condiciones bajo las cuales un sólido se convierte en 
un reido y fluye como un fluido muy viscoso. La 
temperatura aumenta hacia abajo para indicar una vaga 
correlación con la profundidad. El diagrama no es 
cuantitativo en absoluto. La «duración» puede variar 
entre una fracción de segundo, a la izquierda, y un 
lapso comprendido entre unos pocos días y la edad de 
las rocas más antiguas conocidas, a la derecha (véase 
la publicación de S. Warren Carey, cuya referencia 

se da en la pág. 45). 


forma intermedia. Una nueva ciencia limítrofe, 
llamada reología (del griego rheos, flujo) actual- 
mente tiene por objeto la investigación de estos 
fenómenos. Por ahora baste decir que el control 


esencial depende de la relación entre: dos propie- 


dades: viscosidad, resistencia al flujo, y rigidez, 
resistencia a la deformación elástica. 
-S. Warren. Carey-ha-propuesto-el término. reidez 


para esta relación, que resulta expresable en tér- 
minos de tiempo. Para condiciones dadas de tem- 
peratura, presión de confinamiento y esfuerzo de- 


formante, Carey define arbitrariamente la_reidez 


como el tiempo requerido para que la deforma- 
ción por flujo viscoso sea 1000 veces mayor que 
la deformación elástica. El factor 1000 puede pa- 
recer extravagante, pero asegura que la deforma- 
ción elástica, y sus efectos asociados, resultan tan 
triviales que puedan despreciarse y se puede con- 
siderar la deformación como si fuera la de un 


Figura 9.9. Pliegue tumbado, de migmatitas de fines 
de la orogenia caledoniana, formado a partir de gneises 
más antiguos (precámbricos); Groenlandia oriental, 

a unos 100 km al oeste de la isla Shannon. La meseta, 
que se ve en la parte alta de la fotografía, está situada 

a unos 800 m del fondo del valle de Kildedalen que 

se ve en primer término (Expedición Large Koch, 1947- 
1955. Véase John Haller, «Meddelelser om Grónland» 
vol. 154 (1956), fig. 15). 


fluido viscoso, Para referirse a la sustancia que 
tiene tal comportamiento (o para referirse a ella 
tal como era en un período anterior de deforma- 
ción activa : por flujo), Carey propone el término 
reido. Un reido difiere de un líquido en que está 
bajo el punto de fusión y en que ofrece cierto gra- 
do de resistencia. Fluye en virtud de la duración 
relativamente larga del esfuerzo deformante. 

La figura 9.8 es un intento de representación 
esquemática de cómo se comportan las rocas en 
relación tanto-a la duración del esfuerzo como a 
la temperatura. Sin implicaciones cuantitativas, 
el diagrama puede ayudar a familiarizar el con- 
cepto difícil de que las rocas sólidas pueden te- 
ner una personalidad doble o triple, es decir: son 
capaces de romperse o de fluir, o de romperse 
mientras están fluyendo, según las circunstancias. 

La reidez tiene la dimensión del tiempo (y por 
eso es de importancia geológica fundamental) por- 
que en la razón viscosidad-rigidez,las otras di- 


mensiones, longitud y masa, se destruyen. Toman- 
do el hielo como ejemplo familiar, del que se dis- 
pone de datos, y usando unidades cegesimales, la 
reidez se calcula así; 


A viscosidad 
Reidezí= 1000 X ————— segundos 


rigidez 


13 


4 375 t 
10 
Reidez del hielo = 1000 x —= = 10* segundos 


19 
(unos 12 días). 


De estos datos se desprende que, si un esfuer- 
zo deformante dado se aplica sólo unos minutos 
o segundos, el hielo se comporta como un sólido 
elástico y frágil. Pero si el esfuerzo se mantiene 
durante semanas o meses, como en el caso de los 
glaciares, el hielo fluye como si fuera un líquido 
muy viscoso. Hay que tener presente, desde lue- 
go, que los mecanismos físicos del flujo reídico 
son completamente distintos de los del flujo líqui- 
do. Aunque de todos modos, aquí, no nos impor- 
ta tanto la física de los procesos que intervienen, 
como los resultados geológicos a los que se llega 
a través de largos períodos de tiempo. 

Para materiales geológicos, la reidez varía entre 
una y dos semanas para el hielo, uno o dos años 
para el yeso, unos cuantos años para la sal ge- 
ma, miles de años para los materiales subcortica- 
les del manto y un millón de veces más para rocas 
comunes a temperatura ordinaria. Con el aumen- 
to de temperatura, la reidez disminuye rápidamen- 
te, se acerca a cero cuando se produce la fusión, 
y el reido se convierte en un líquido. Así, es fá- 
cil comprender que las rocas que sufren metamor- 
fismo, tanto si están como si no están lubricadas 
por gases calientes, sean capaces de fluir, a gran 
profundidad de la corteza, con tanta eficacia co- 
mo el hielo glaciar puede fluir en superficie, con 
la única diferencia de que fluyen más lentamente. 

(No debe olvidarse que mientras el hielo, o cual- 
quier otro cuerpo sólido en estado de reido, fluye 
lentamente, el esfuerzo deformante puede, tempo- 
ralmente, aumentar hasta un punto en que el ma- 
terial se ve obligado a fracturarse, aunque sólo 
sea momentáneamente. Incluso el agua, símbolo 
de fluidez, «se rompe»; en las olas rompientes 
se estrella contra los acantilados, el agua que cae 
libremente desde un grifo o en una cascada, se 
subdivide-en gotas y-se- atomiza. Con unas rela- 
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Figura 9.10. Diagrama para ilustrar el significado de 
los términos buzamiento y dirección de capa. 


ciones de tiempo apropiadas, cualquier cosa se 
puede romper y, en lo que concierne a las rocas, 
nuestra experiencia nos dice que las rocas se rom- 
pen. Si, en principio, la idea de que las rocas 
pueden fluir lo mismo que romperse parece ex- 
traña y quizás antinatural, se debe en parte a que 
se olvida que el hielo glaciar y la sal gema tam- 
bién son rocas; en parte, a que las rocas ordina- 
rias, tal como las vemos en superficie, se destru- 
yen por meteorización o erosión mucho antes de 
que puedan mostrar indicios de flujo, y en parte, 
porque nuestra vida es muy corta.¿Pero el tiempo 
geológico es largo y amplio, y una de las conse= 
cuencias inevitables es la de que las rocas más 
duras y sólidas se comportan como reidos en un 
ambiente de temperatura y tiempo adecuados. En 
varios períodos y lugares, en el transcurso de la, 
historia de la corteza terrestre, las rocas se han 
movilizado y se han visto obligadas a fluir, dan- 
do lugar a estructuras y formas intrusivas que pa- 
recerían increíbles si no fueran reales (figs. 9.9 
y 30.32). 

A continuación se da una lista de los princi- 
pales rasgos estructurales que son consecuencia 
de cturación y flujo reídico: 

Juntas) fracturas, a lo largo de las cuales, prác- 
ticamente, no ha habido desplazamiento rocoso. 

4 Fallas: fracturas, a lo largo de las cuales, las 
rocas situadas a un lado se han desplazado en re- 
lación con, las del otro lado. 

" Pliegues: contorsión, curvatura y repliegue de 
rocas, a consecuencia de un conjunto de procesos 
muy complejos, en los que están implicados frac- 
turación, deslizamiento, cizallamiento y fluencia. 

Esquistosidad pizarrosa y foliación: son estruc- 
turas de las rocas que están íntimamente relacio- 


-nadas con pliegues-formados principalmente por 
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Figura 9.11. Acantilado costero de estratos de arenisca 
torridoniana en el que se ve la dirección y el buzamiento. 
cabo Cailleach, región de los Highlands (Ross-shire), 
noroeste de Escocia (Instituto de Ciencias Geológicas 
de Gran Bretaña). 


fluencia, cuando las rocas se estaban comportan- 
do como reidos. 

«Diapiros Ydel griego dia, a través de; peiro, 
colgado)iñtrusión del material rocoso relativa- 
mente liviano, en estado reido, a través de las ro- 
cas que lo recubrían, dando lugar a estructuras 
tales como pliegues diapíricos (también llamados 
pliegues colgados); los conocidos domos de sal; 
y los diapiros ígneos, incluidos muchos plutones, 
bolsadas y batolitos o partes de ellos. 


Le 
; a . 
Buzamiento y dirección de capa * 


La mayoría de las rocas sedimentarias, original- 
mente, se depositaron sobre superficies planas o 
levemente inclinadas. Como consecuencia de cir- 
cunstancias especiales, algunas capas pudieron ad- 
quirir la inclinación ya inicialmente, como en el 
caso de la estratificación cruzada (págs. 88-90), pe- 


_Fo donde se encuentran grandes espesores de estra- 
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tos levantados y en posición inclinada, quizás a 
través de muchos kilómetros. suele ser evidente 
que la inclinación se produjo posteriormente a la 
deposición. Sin embargo, sea cual sea el origen de 
la inclinación, tanto si es primario como si se debe 
a desplomes o plegamientos producidos a causa 
de los movimientos de la tierra. 2s importante 
determinar con precisión la disposición de una 
capa inclinada. Para ello se mide el llamado bu- 
zamiento de los planos de estratificación (fgu- 
ras 9.10 y 9.11).. El buzamiento incluye la direc- 
ción de máxima pendiente, hacia abajo, del pla- 
no de estratificación y el ángulo entre la pendien- 
te máxima y la horizontal. La dirección de buza- 
miento se mide por su orientación (o sea los gra- 
dos este u oeste respecto al norte), debiéndose 
corregir la lectura de la brújula teniendó en cuen- 
ta la variación magnética. El ángulo de buzamien- 
to se mide con un clinómetro. La dirección de un 
estrato inclinado es la dirección de cualquier línea 
horizontal del plano de estratificación; por ejem- 
plo, la dirección de la intersección del plano de 
estratificación con'la superficie del agua o del 
suelo. La dirección de buzamiento es perpendicu- 
lar a la dirección de capa, sin embargo, aquélla 
debe especificarse-aunque se conozca ésta, ya que 


_— 


existen dos posibilidades. Si la dirección de capa 
es E-O, por ejemplo, el buzamiento puede ser al 
N o al S. La disposición de otras superficies es- 
tructurales, como planos de juntas, de fallas, de 
esquistosidad y de foliación, se pueden describir, 
análogamente, en términos de ángulo y dirección 
de buzamiento. Sin embargo, hay que hacer notar 
que entre los mineros existe la práctica tradicio- 
nal de registrar el hade (término inglés) de una 
falla, en lugar del buzamiento; el hade es el án- 
gulo entre la” pendiente máxima del plano de falla 
y la vertical, y es el ángulo complementario del 
? de buzamiento. 


> Pliegues; 


Cuando las capas están plegadas de forma ar- 
queada con la convexidad arriba, la estructura se 
llama anticlinal, porque las capas situadas a am- 
bos lados se «inclinan alejándose» de la cresta 
(fig. 9.12). Cuando las capas están arqueadas en 
forma de artesa, con la' concavidad arriba, la es- 
tructura se denomina sinclinal porque, en este 
caso, las capas situadas a cada lado se «inclinan 
convergiendo» hacia la quilla (fig. 9.13). Los dos 


Figura 9,12, Anticlinal en las vetas carboníferas de 


Sandersfoot, Sudoeste de Dyfed (Pembrokeshire), Sur 
de Gales (Instituto de Ciencias Geológicas de Gran 
Bra) —— ——— e 


Figura 9.13. Sinclinal en el Carbonífero superior, norte 
de Bude, Cornualles (Instituto de Ciencias Geológicas 
de Gran Bretaña). 


lados de un pliegue se llaman flancos; flanco in- 
termedio es el compartido por un anticlinal y 
un sinclinal. El plano bisector, que corta en dos 
ángulos lo más parecidos posible el ángulo for- 
mado por los dos flancos, se llama plano axial, 
y la línea de intersección de este plano con el de 
estratificación (la línea de charnela) da la direc- 
ción del eje del pliegue en el lugar (fig. 9.14). 
En tanto que esta dirección permanece constan- 
te, sea por unos pocos centímetros o a través de 
muchos kilómetros, el eje se puede considerar una 
línea, que habrá generado el pliegue al despla- 
zarse paralelamente a sí misma; Debe notarse que; 
un plano axial tiene una posición en el espacio 
definida, mientras que el eje es sólo una direc- 
ción aunque, en general, se impagina, y se marca 
en los mapas geológicos, situada en el plano axial. 
Si el plano axial es vertical y el eje horizontal, 
como en la figura 9.14, sé dice que el pliegue es 
vertical y simétrico. Si el plano axial está incli- 
nado, como en la figura 9.15, el pliegue también 
se llama inclinado, y se describe como recumben- 
te o tumbado cuando el plano axial se aproxima 
a la horizontal (fig. 9.9). 

A menudo, los ejes de pliegue, en lugar de ser 


horizontales, están inclinados; -—entonces- se -dice- 
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Sinclinal Anticlinal 


Figura 9.14, Pliegues simétricos verticales y representa- 
ción del significado de los términos plano axial y eje. 
La superficie superior no es la del suelo sino la de una 
capa individual en una serie de estratos plegados. 


que el pliegue tiene inmersión y terminación. pe- 
riclinal. El ángulo de inmersión es el que forma 
el eje con la horizontal. En la figura 9.16, que re- 
presenta una montaña anticlinal, la inmersión es 
hacia la esquina izquierda de abajo; pero en la 
esquina derecha de arriba, al fondo, a 18 km de 
distancia, la inmersión es en sentido contrario. A 
partir de esta figura, se puede comprender que 
en cada «terminación» de la montaña, el aflora- 
miento en forma de U, o de V, de las capas más 
externas expuestas «apunta» o «se cierra» en la 


Sinclinal 


Anticlinal 


F:sura 9.15. Pliegues inclinados, de los que se han 
elin:inado los estratos que los recubren para mostrar 
la superficie de una capa individual. La traza de un 


- plano axial -está marcada—con-línea- discontinua. - 


150 


en 
«dirección de la inmersión. Esto ocurriría con el 
afloramiénto de cualquiera de las capas si el an- 
ticlinal hubiera sido arrasado hasta quedar a una 
altura uniforme Cn la. figura 9,17 se ilustra un 
ejemplo de este tipo. Por el contrario, en los sin- 
clinales, el afloramiento de una capa determinada 
diverge o se abre, como una herradura, en la di- 
rección de inmersión. La terminación periclinal 
de un pliegue con inmersión, tal como se ve en 
el terreno, parece una nariz («nose», en el argot 
geológico inglés). 

El anticlinal de la montaña de Asmari de la fi- 
gura 9.16 se podría describir como un domo alar- 
gado. En un, domo estructural ideal, las capas 
buzan radialmente alejándose del centro. Análo- 
gamente, en una cubeta perfecta, las capas buzan 
radialmente hacia el centro. Los mejores ejemplos 
reales tienen un contorno sólo aproximadamente 
circular o elíptico, y suelen presentar otras irre- 
gularidades que, en general, son debidas a fallas. 
Los domos son consecuencia natural del leyanta- 
miento de los estratos suprayacentes debido a in- 
trusiones ígneas o salíferas (pág. 169). Se sabe 
que algunas de las cuencas o cubetas son estruc- 
turas de hundimiento, pero el origen de otras to- 
davía no se conoce. 

Entre los domos más o menos alargados y los 
anticlinales que se extienden a través de largas 
distancias, hay toda una gradación, y también 
existen todas las transiciones entre cuencas y lar- 
gos sinclinales. Estas estructuras no deben con- 
fundirse con colinas y valles, porque aquéllas se 
refieren sólo a la forma y disposición de los es- 
tratos: no al relieve que se observa en superficie. 
A veces, durante un cierto tiempo, las formas del 
paisaje pueden coincidir con la estructura origi- 
nal, como se observa en la figura 9.16. Pero a 
largo plazo, a medida que el paisaje va siendo 
modelado, sobre las partes más elevadas de las 
rocas plegadas, por un proceso sostenido de de- 
nudación, tarde o temprano se invierte esta rela- 
ción. Snowdon, en el norte de Gales, es un pico 
montañoso bien conocido, de estructura sinclinal. 

Por su intensidad, los pliegues van desde on- 
dulaciones anchas y suaves a pliegues muy apre- 
tados, en los que las capas tienen todas un buza- 
miento casi paralelo, exceptuando la zona próxi- 
ma a la línea de charnela. Este estilo de plega- 
miento se describe como isoclinal, por ejemplo, 
los: estratos silúricos” isoclinalmente plegados que 
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Figura 9.16. Vista aérea desde el NO de la montaña 
Asmari, Irán (mide 26 km de longitud y 5 km de 
anchura en la zona media). Anticlinal relativamente 
corto o «domo alargado» de la caliza de Asmari (Oligo- 
ceno y Mioceno inferior) rodeado de sedimentos más 
jóvenes de la serie Fars (Compañía Británica del 
Petróleo, Limitada). 


afloran a lo largo de la costa de Berwickshire (véa- 
se pág. 111). En los acantilados de la figura 7.12, 
los flancos de los pliegues apretados son casi pa- 
ralelos a los planos axiales. Este tipo de plega- 
miento es un buen ejemplo de una de las carac- 
terísticas más conspicuas de la mayoría de los 
pliegues —el adelgazamiento de los estratos en 
los flancos y el engrosamiento complementario ha- 
cia las charnelas, donde la curvatura es máxima 
(fig. 9.18). 

Cuando un juego de cartas se doble en forma 
anticlinal, cada carta se desliza un poco sobre la 
subyacente y se separa algo de ella en la cresta, 
dejando entre ambas un hueco en forma de media 
luna, que representa el engrosamiento citado. Aná- 
logamente, cuando se pliegan los estratos, también 
se produce un deslizamiento según los planos de 
estratificación. El adelgazamiento y engrosamien- 
to necesarios lo llevan a cabo las rocas blandas 
incompetentes, como las arcillitas, aunque las ca- 
pas más duras competentes, como la arenisca, tam- 
bién pueden quedar afectadas. 

A grandes profundidades, en general en los 
geosinclinales, el plegamiento de los estratos va 


acompañado de un deslizamiento según planos - 
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Figura 9.17. Vista aérea de un anticlinal con inmer- 
sión en el cinturón orogénico de Parry Island, mirando 
desde Peel Inlet a Erskine Inlet, isla Bathurst, Ártico 
canadiense. El núcleo del anticlinal ha sido cortado 
por un río y sus tributarios, y se está formando un 
pequeño delta en Peel Inlet (Real Fuerza Aérea del 
Canadá). 


de cizalla que forman un cierto ángulo con los 
planos de estratificación. Al intensificarse el ple- 
gamiento, los planos de cizalla son cada vez más 
paralelos a los planos axiales de los pliegues en 
formación. La pizarra arcillosa, por ejemplo, se 
reorganiza mediante un proceso de recristaliza- 
ción, en el que todos los cristales nuevos tienden 
a ser alargados o aplanados paralelamente a los 
planos de cizalla. Es decir, la pizarra arcillosa se 
convierte en pizarra de techar, y presenta la es- 
quistosidad de flujo típica de estas rocas. Paul 
Fourmarier, famoso geólogo belga que pasó gran 
parte de su larga vida estudiando la esquistosidad 
en muchas regiones del mundo, deduce que, para 
que se desarrolle esquistosidad, se requiere el pe- 
so de una sobrecarga de varios kilómetros de es- 
pesor. 

Las capas asociadas de grauvacas o de otras 
rocas competentes se reorganizan, en parte, por 
movimientos intergranulares (análogos al flujo de 
arena suelta, pero de una lentitud extrema) y, en 
parte, por pequeños movimientos de deslizamien- 
to, según numerosos planos de cizalla. Éstos, pa- 
recidos a juntas muy próximas entre sí, confieren 
a las rocas una. fisilidad. que se conoce como--es- 
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Figura 9.18. «a. Corte esquemático de un anticlinorio 
limitado a ambos lados por un sinclinorio. Los abanicos 
de esquistosidad correspondientes están indicados por 
líneas de trazos. 

b. Pliegues paralelos, correspondientes a la zona A 
del diagrama a, que muestran el adelgazamiento de 
los flancos, los planos de esquistosidad (líneas de trazos) 
y el correspondiente campo de esfuerzos. 


quistosidad de fractura, para distinguirla de la 
esquistosidad pizarrosa (de flujo). A niveles más 
altos, sobre la zona de esquistosidad pizarrosa, 
las pizarras arcillosas endurecidas y plegadas sue- 
len tener esquistosidad de fractura. 

Ya se habrá comprendido que las pizarras de 
techar se originan en regiones de plegamiento 
apretado o isoclinal. Estas regiones suelen formar 
parte de los cinturones orogénicos, en los que se 
superponen pequeñas arrugas, como los pliegues 
de un acordeón, a los anticlinales y sinclinales de 
mayor envergadura, los cuales, a su vez, pueden 
ser partes integrantes de estructuras aún más ex- 
tensas. Este complejo de pliegues de distintos ór- 
denes se llama anticlinorio si el conjunto aparece 
arqueado hacia arriba; o sinclinorio si la forma 
generalizada es la de una depresión ondulada. Las 
relaciones reales son mucho más complejas que 
la representación simplificada de la figura 9.18 (a). 
Por ejemplo, se han omitido las fallas, pero no 


Figura 9.19. Corte diagramático para mostrar distintos 
tipos de pliegues y fallas inversas. 
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debe olvidarse que, en estadios avanzados de de- 
formación, cuando debido al flujo se atenúan y 
desdibujan los flancos de los pliegues, éstos se 
convierten fácilmente en «planos de deslizamien- 
to», a lo largo de los cuales se facilitan los des- 
plazamientos mecánicos por fallas inversas. Sin 
embargo, la figura 9.18 (a) ilustra bien una ca- 
racterística muy importante: el hecho de que los 
planos de esquistosidad de las pizarras de un 
anticlinorio, en lugar de ser paralelos en toda la 
estructura se disponen a modo de abanico. Un 
ejemplo excelente de ello se presenta en los pá- 
ramos de Clwyd, Gales, donde el buzamiento de 
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la esquistosidad aumenta desde 40” S en el norte 
a 80 6 90” en la zona central, y luego disminuye 
hasta 40% N en el sur. En un sinclinorio, el «aba- 
nico de esquistosidad» parece un abanico colgado. 
La importancia de esta disposición en abanico es- 
tá en que implica que ni la esquistosidad ni los 
pliegues pueden haberse producido por simple 
compresión horizontal. Los planos de esquistosi- 
dad de las pizarras son perpendiculares al esfuer- 
zo principal mayor del campo de esfuerzos en el 
que se forman (fis. 9.18 [b]). Por consiguiente, 
los abanicos nos proporcionan un cuadro claro de 
las direcciones de los esfuerzos principales res- 
ponsables de su formación. 

Los pliegues tumbados ya se han mencionado. 
En ellos, las capas del limbo intermedio (limbo 
inferior del anticlinal y superior del sinclinal) es- 
tán invertidas. Parte de los Grampianos están mo- 
delados en pliegues tumbados gigantescos. En es- 
tructuras de esta clase, la mayor parte del limbo 
intermedio puede haberse cizallado. El desarrollo 
subsiguiente de la estructura provoca el avance 
de las rocas del limbo superior a lo largo del 
plano de cizalla. Esto se ha convertido en un 
plano de cabalgamiento y la estructura es un plie- 
gue cabalgante o cabalgamiento (fig. 9.19). EF 
conjunto de rocas que ha avanzado sobre el plano 
de cabalgamiento se llama manto de corrimiento 
(en francés, «nappe», y en inglés, «overthrust 
fold»). 


Juntas 


Si examinamos una cantera, un acantilado o 
un afloramiento costero de arenisca o caliza, vere- 


mos que, además de los planos de estratificación, * 


las rocas están atravesadas por fracturas que, en 
seneral, son aproximadamente perpendiculares a 
la estratificación y, por lo tanto, verticales, si los 
estratos son horizontales (figs. 6.3 y 9.20). En ge- 
neral, las juntas se presentan en conjuntos forma- 
dos por dos series de fracturas paralelas (figu- 
ra 9.21). Si las capas están inclinadas, una de las 
series es casi paralela a la dirección de buzamien- 
to y la otra, a la dirección de capa. Estas juntas 
facilitan mucho el trabajo de los canteros, de ex- 
traer bloques de piedra de sección aproximada- 
mente rectangular; las más útiles son las «juntas 
maestras», que suelen estar muy desarrolladas y 


presentan una persistencia notable. Sin embargo, - 
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Figura 9.20. 
Shoshone, Wyoming, Estados Unidos de América. Pilar 
de arenisca limitado por diaclasas verticales, separado 
de la vertical del cañón por meteorización y erosión. 
(Servicio Forestal de los Estados Unidos de América). 


Chimney Rock, North Fork, cañón del río 


en muchas rocas, y en especial en las formacio- 
nes más antiguas, hay juntas secundarias que atra- 
viesan los conjuntos principales, por lo que las 
rocas se subdividen en bloques angulosos irregu- 
lares. 

Cuando afloran en superficie, las juntas de todo 


«tipo son muy susceptibles de ser atacadas por los 


agentes de meteorización; se abren muy rápida- 
mente por acción de la lluvia, las heladas, el vien- 
to y las raíces de las plantas. Debido a este en- 
sanchamiento de las juntas y planos de estratifi- 
cación, los acantilados y las laderas de montaña 
escarpadas a veces parecen obras de mampostería 
(fig. 9.22). A lo largo de las costas, las olas ata- 
can las rocas de forma selectiva, por entre las 
juntas y, a menudo, la influencia del cañamazo 
de juntas resulta bien visible en los contornos de 
ensenadas y cuevas y en las costas de los fiordos. 
La malla de juntas también puede controlar el 
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Figura 9.21. Areniscas pérmicas horizontales cortadas 
por dos conjuntos de juntas verticales bien desarrolladas 
y casi perpendiculares; también se puede apreciar 
indicios de un tercer conjunto, poco desarrollado, in- 
clinado respecto a los demás. «Tessellated Pavement» 
(pavimento de mosaico) de Eaglehawk Neck, al sur 
de Tasmania (Doriem Leigh Limited). 


patrón de la red hidrográfica, y es frecuente que 
los propios planos de las juntas formen las pa- 
redes de gargantas y cañones abruptos. 

La mayoría de las juntas parecen ser conse- 
cuencia del cizallamiento o del esfuerzo de ten- 
sión. Algunas de las de tensión (por ejemplo, co- 
mo las de la fig. 9.21) se han formado como res- 
puesta a la liberación de la deformación elástica 
que acompaña el levantamiento y la posibilidad 
de extensión sobre una región más extensa que 
antes. Las juntas de tensión pueden tener superfi- 
cies rugosas e irregulares. Debido a su tendencia 
a abrirse mientras prosiga la tensión, algunas de 
ellas constituyen pasajes adecuados para la circu- 
lación de aguas naturales; a partir de estas aguas 
se pueden depositar minerales que tapizan las 
paredes o llegan a formar vetas minerales. Los 
espacios de tipo grieta ocupados por muchos di- 
ques probablemente comenzaron siendo juntas de 
tensión. Por el contrario, las juntas de cizalla tien- 
den a ser muy lisas y, en rocas no metamorfiza- 

"das, tienden a estar muy cerradas. Como se indica 
por medio de los dos planos de cizalla comple- 
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Figura 9.22. Característico diaciasado del granito ilus- 
trado por los acantilados aimenados de Land's End. 
Parte de una gran intrusión ce granito (véase fig. 5.9), 
actualmente expuesta a la meteorización y a la erosión 
marina (Aero Pictorial Limites). 


mentarios, representados por AB y CD en la fi- 
gura 9.2 se presentan en dos juegos que, juntos, 
forman lo que se llama sistema de juntas o dia- 
clasas conjugadas. 

Las grietas poligonales que se observan al se- 
carse los llanos fangosos (2. 5.5) v las juntas ca- 
racterísticas del basalto columnar y las ¡gnimbri- 
tas (figs. 5.7 y 5.16) son ejemplos conocidos de 
las juntas de tensión ya descrires. En las masas 
graníticas, sin embargo, suele haber tres series de 
juntas. Dos de ellas son verticales y constituyen 
un sistema conjugado, del cual una serie está más 
desarrollada que la otra (en inglés, ritf y grain, 
respectivamente). La tercera serie es responsable 
de la estructura en capas o lajas que suele obser- 
varse en afloraciones de granito y de otras intru- 
siones graníticas. Los planos divisorios de las ca- 
pas son más visibles y están más próximos entre 
sí cerca de la superficie, y sus ondulaciones, que 
tienden a presentarse en formas suaves O pareci- 
das a los domos, quedan truncadas por la super- 
ficie del suelo sólo en lugares de fuerte pendiente. 
Las tres series de juntas se ensanchan por meteo- 
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Figura 9.23. Juntas de dirección y juntas de buzamiento 
en estratos débilmente plegados. 


rización, y los bordes lisos de los bloques resul- 
tantes se redondean. Este efecto se observa bien 
en los picos de los páramos graníticos: se forman 
montones de bloques gigantescos y cantos redon- 
deados, de atrevida arquitectura, que evocan una 
fortaleza ciclópea (fiss. 9.22 y 19.50). 

Este tipo de juntas forman parte de las debi- 
das a la liberación de la deformación elástica O 
relajación cuando la carga suprayacente original 
va siendo gradualmente disminuida por la erosión. 
Se demuestra que en lo esencial ésta es la expli- 
cación correcta por el brusco ascenso de una capa 
de roca en el piso de una cantera recién excavada. 

Cuando los estratos que recubren una intrusión 


Figura 9.24. Clasificación simple de las fallas y sus 
campos de esfuerzo. P. siempre está contenido en el 
plano de falla, En (a) y (b) P. es horizontal; en (c) 

y (d) es vertical (Sólo desplazamientos según el buza- 
miento, sin ninguna componente de desplazamiento 
según la dirección). 


ascendente sufren los efectos del domo, éstos se 
extienden en todas direcciones. El resultado suele 
ser un sistema conjugado de dos series de juntas 
de tensión, uno de tipo radial y el otro más o 
menos concéntrico. Si se imagina cualquier anti- 
clinal como un domo elevado y sumamente alarga- 
do, es fácil ver que el plegamiento, en algunos 
casos, implica extensión de los estratos, tanto per- 
pendicularmente al eje como según el eje (figu- 
ra 9.23). Correspondientes a estas dos direccio- 
nes de tensión puede haber juntas paralelas al eje 
(juntas de dirección, que se desarrollan bien en 
estratos competentes situados en la cresta de los 
anticlinales y, análogamente, en las depresiones 
de los sinclinales), y juntas perpendiculares al 
eje (juntas transversales, un ejemplo de' cuyo de- 
sarrollo son las grietas del hielo de la fig. 9.6). 


Fallas 


Una falla es una superficie de fractura con res- 
pecto a la cual las rocas han sido desplazadas 
unas en relación con otras. Se conocen desplaza- 
mientos verticales de varios centenares de metros 
y otros horizontales de 50 km o más, pero en nin- 
guno de los casos hay razones para suponer que 
el movimiento total se produjo en el transcurso 
de una catástrofe única. Los terremotos son con- 
secuencia de movimientos bruscos a lo largo de 
las fallas, pero los desplazamientos que producen 
cada vez no suelen exceder de 1 m aproximada- 
mente. Y, aún cuando se trate sólo de esta mag- 
nitud, se comprende que es de vital importancia 
que las estructuras de ingeniería, como los gran- 
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des pantanos y los puentes muy largos, no se cons- 
truyan a través de fallas que aún son activas. 

La disposición de un plano de falla se describe 
por el ángulo y dirección de su buzamiento (o el 
«hade», si el ángulo se mide en relación con la 
vertical). El desplazamiento relativo de las rocas, 
o salto de falla, es más difícil de determinar con 
precisión, aunque en afloramientos adecuados es 
relativamente fácil constatar que ha habido des- 
plazamiento de las rocas situadas a cada lado de 
la falla. Sin embargo, en correspondencia con la 
distribución estándar de los esfuerzos principa- 
les, según la cual «uno es vertical y los otros hori- 
zontales, suele ocurrir que la dirección del salto 
se aproxima a la del buzamiento o la de dirección 
del plano de falla. Recordando que P., el esfuerzo 
intermedio, es paralelo al planto de falla, se pue- 
den distinguir movimientos y fallas cuyo salto es 
según el buzamiento (dip-slip, en que P, es hori- 
zontal) y movimientos y fallas de salto según la 
dirección (strike-slip, en que P. es vertical). Cada 
una de ellas se puede dividir en dos (fig. 9.24). 
En las fallas de salto según el buzamiento, el des- 
plazamiento relativo del bloque superior puede 
haber sido hacia abajo (falla normal) o hacia arri- 
ba (falla inversa). En las fallas de salto según la 
dirección, el desplazamiento relativo del bloque 
más lejano, visto desde el terreno, puede haberse 


Figura 9.25. (izquierda). Movimiento relativo implicado 
en una falla normal. La parte visible del plano de 
falla no se ha sombreado. (derecha) Falla normal de 
salto oblicuo; representación del significado del término 
salto. Aquí ha habido movimiento tanto según el 
buzamiento como según la dirección, de los cuales 
aquél ha sido el mayor. 
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producido hacia la derecha (¿ando una falla late- 
ral-derecha, o dextra) o haciz la izquierda (falla 
lateral-izquierda, O sinistraj. Las fallas de salto 
según la dirección se suelen describir como fa- 
llas de desgarre, de rumbo o ranscurrenies. 

Las fallas que no se ajusten a las cuatro cla- 
ses descritas, e ilustradas en la figura 9.25, se lla- 
man de salto oblicuo: s2 pueden describir como. 
combinaciones de fallas norma y de desgarre, por 


precisos, en general, se 
adopta el nombre de la compenente principal. 

Como un plano de falla es un plano de cizalla, 
éste, teóricamente, puece estar situado a cualquier 
lado de P,. Cuando apenas hay movimiento, co- 
mo en el caso de las junzas, sen utilizadas ambas 
direcciones y se desarrolla un sistema conjugado. 
Pero cuando ha comenzado el movimiento según 
una de las dos fracturas. probablemente seguirá 
habiendo más movimiento a jo largo del mismo 
plano hasta que no cambiz radicalmente el campo 
de esfuerzos. Debe notarse que el ángulo de bu- 
zamiento de un plano de falla puede variar con 
la profundidad y con los distinzos tipos de roca. 
Las superficies de cizalla. si son curvas, suelen ser 
cóncavas hacia las zonas de menor resistencia, 
como lo demuestran los desplomzs de tierra. Cuan- 
do se estaba excavando el canal de Panamá, se 
eliminaron materiales que anteriormente soste- 
nían las laderas y se produieror muchos desplo- 
mes siguiendo superficies cóncavas que comenza- 
ban muy verticalizadas en las zonas altas y se sua- 
vizaban, curvándose hasta la horizontal, a nivel 
del fondo del canal. 

Las paredes de una falla de corta nítido pueden 
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Figura 9.26. Falla normal en el cabo Ballygally, Co. 
Antrim. El basalto terciario que en profundidad recubre 
la creta ha sido hundido respecto a la Creta, y ésta ha 
quedado al descubierto al ser eliminado el basalto 

que la recubría, por efecto de la erosión. 


resultar pulimentadas por la fricción entre los 
bloques que se han movido y pueden estar sur- 
cadas por estrías. Estas superficies se llaman es- 
pejos de falla. Las estrías sirven para indicar la 
dirección del último movimiento, y se debe tener 
presente que cualquier evidencia similar de movi- 
mientos anteriores puede quedar totalmente bo- 
rrada. Sin embargo, las fallas mayores suelen ir 
acompañadas de un gran despliegue de trituracio- 
nes y compresiones de las rocas de las paredes, y 
puede existir una zona más o menos definida de 
fracturación, llamada zona de falla, formada por 
lentejones y capas de roca triturada. Estos últi- 
mos forman la brecha de falla cuando los frag- 
mentos son angulosos. 


Fallas normales 


El esfuerzo vertical es el mayor de los tres es- 
fuerzos principales. La fractura resultante suele 
formar un ángulo comprendido entre 45” y la 
vertical. Las rocas del bloque superior o «techo» 
están desplazadas hacia abajo en relación con las 
del bloque inferior o «piso». Las denominaciones 
«bloque elevado» y «bloque hundido» son sólo 
relativas. En las fallas que han sido activas recien- 
temente, el piso está expuesto en superficie en for- 


ma de escarpe de falla, y las mediciones topográ- 
ficas indican, a veces, que ambos bloques se ele- 
varon respecto al nivel del mar, aunque uno de 
ellos se elevó más que el otro. En otros casos, 
se observa que uno de los bloques se ha hundido. 
Las fallas normales implican una extensión de las 
capas falladas. En un sondeo realizado a través 
de la falla puede faltar alguna capa al pasar en- 
tre sus extremos fracturados. Esta separación la- 
teral indica que fue posible una libertad de movi- 
miento no sólo hacia arriba o hacia abajo, sino 
también en la dirección de P,. Esta libertad de 
movimiento se facilita si P, es una fuerza de trac- 
ción y no de compresión, condición que se pro- 
duce, por ejemplo, cuando una región es some- 
tida a tensión por levantamiento. 


Figura 9.27. Falla normal entre la «arenisca roja anti- 
gua» superior, a la izquierda (lado hundido), y la 
«arenisca roja antigua» inferior, a la derecha (lado 
levantado). La falla ha servido como plano de circu- 
lación de soluciones ascendentes, a partir de las. cuales 
se ha depositado una veta de baritina (SO,Ba). Lado 
norte de la bahía de Calingheugh, situada 3 km 

al NE de Arbroath, región Tayside, Escocia (Instituto 
de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña)... 
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Figura 9.28. Corte diagramático para mostrar los horsts 
(bloques fallados levantados) y el valle de fractura 
intermedio o graben de los Montes Kharas, el Sudoeste 
del desierto de Kalahari, Sudoeste de África (Namibia). 
Se han omitido modificaciones topográficas menores 
debidas a la denudación y deposición. El corte represen- 
ta una extensión de unos 100 km de longitud (según 

C. M. Schwellnus). 


Las regiones que debido a fallas están dividi- 
das en bloques elevados o hundidos unos respecto 
a otros, se dice que están formadas por bloques 
fallados. La superficie terrestre actual está diver- 
sificada por muchos rasgos topográficos de relie- 
ve vigoroso, que se deben, principalmente, a mo- 
vimientos verticales, que implican el juego de fa- 
llas normales. Tales movimientos han sido espe- 
cialmente activos en los últimos períodos geoló- 
gicos y aún hoy lo son. Los escarpes de falla ex- 
puestos en superficie (véase fig. 25.1, pág. 633) 
gradualmente van siendo denudados por la acción 
modeladora de la erosión, pero tienen que transcu- 
rrir largos períodos de tiempo antes de que que- 
den nivelados rasgos fisiográficos tales como las 


Figura 9.29. Falla inversa o cobijadura. 
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regiones de bloques fallados de la figura 9.28. Los 
bloques elevados, que pueden constituir mesetas 
o bloques montañosos rectilíneos y longitudinal- 
mente extensos, se denominan con el término 
«horst». Los macizos hercinianos europeos, por 
ejemplo, los Vosgos, la Selva Negra y las Harz 
Mountains, son horsts. 

Los bloques fallados hundidos respecto a sus 
circundantes forman fosas tectónicas, en las que 
se dan condiciones favorables para la deposición 
de sedimento procedente de las regiones adyacen- 
tes elevadas. Una fosa tectónica alargada —valle 
tectónico limitado por escarpes de falla aproxima- 
damente paralelos— se denomina valle de fractura 
(«rift valley») o «graben». Entre los horsts de la 
Selva Negra y los Vosgos, el Rhin fluye por un 
valle de fractura (el Rheingraben, fig. 29.20). El 
río ocupa el valle, pero no lo excava. Los siste- 
mas más famosos de valles de fractura son los que 
cruzan las mesetas del este de África, desde Zam- 
beze hasta el mar Rojo. Éstos se describen en el 
capítulo 29, pero ya podemos avanzar que pue- 
den representar un estadio inicial de fracturación 
y alejamiento de los bloques de una corteza con- 
tinental; quizá los pasos preliminares hacia la 
evolución de un nuevo océano. 


Fallas inversas 


El esfuerzo vertical es el menor (P,) de los tres 
esfuerzos principales. Cuando la fractura resul- 
tante forma un ángulo de 45”, o menos, con la 
horizontal, como suele ocurrir, la falla correspon- 
diente se describe como un cabalgamiento. Sin 
embargo, no son raras las fallas inversas o cabal- 
gamientos de gran ángulo. Sea cual sea el ángulo 
de buzamiento, los estratos del lado superior se 
desplazan hacia arriba del plano de falla en rela- 


Figura 9.30. Falla inversa en Lebung Pass, Himalaya 
central. Las cuarcitas carboniferas cabalgan sobre las 
pizarras pérmicas (Servicio Geológico de la India, 
Memoria XXI11). 


ción con los estratos de abajo. El techo asciende 
respecto al piso (fig. 9.29). Así, se produce un 
acortamiento del área fallada, en el que parece 
estar implicada una operación de compresión. Co- 
mo ya se ha señalado, los cabalgamientos suelen 
producirse a lo largo del flanco medio de los plie- 
sues tumbados. En los Alpes, el Himalaya y en 
muchas. otras cordilleras importantes, se pueden 
observar cabalgamientos a escala espectacular (fi- 
gura 9.31) y también mantos de corrimiento que 
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se han desplazado hacia adelante muchos kilóme- 
tros desde su región de origen. 

El conocido Maine y cabalgamientos asociados 
de los North-West Highlands, que señalan el lí- 
mite noroccidental del cinturón orogénico cale- 
doniano en Escocia, son ejemplos clásicos de ca- 
balgamientos de pequeño ángulo (figs. 9.31 y 
9.32). Entre los planos mayores del cabalgamien- 
to, se desarrollan cabalgamientos de gran ángulo. 


Figura 9.31. Corte geológico de los Highlands norocci- 
dentales de Escocia, que muestra los cabalgamientos 
de Moine y Glencoul y la estructura imbricada entre 
el plano del cabalgamiento de Glencoul y la base de 
deslizamiento. T indica estructuras menores. 
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Figura 9.32. Plano base inclinado del cabalgamiento de 
Moine, expuesto a causa de la erosión fluvial, cerca 
de Knockan, región noroccidental de los Highlands. Las 
rocas precámbricas sobre el río, a la derecha (Moine), 
han cabalgado sobre la caliza dolomítica cámbrica 
(Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


Figura 9.33, Microfotografía de milonita formada en 
gneis lewisiense a lo largo de un plano de cabalga- 
miento cerca de Laxford, Highlands noroccidentales 
de Escocia (x 32) (J. J. H. Teall). 
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Figura 9.34. Fallas de salto según la dirección o transcurrentes: (izquierda) lateral-derecha o dextra; (derecha) 
lateral-izquierda o sinistra. a E € a 


160 5 E; E 


En la base del cabalgamiento de Glencoul, éstos 
están tan próximos entre sí que producen lo que 
se llama una estructura imbricada. Cubiertos por 
un manto de gneis lewisiano, los sedimentos 
cámbricos subyacentes están subdivididos por fa- 
llas inversas en un gran número de placas cabal- 
gadas que se solapan como las tejas de un tejado. 
Alo largo del plano de un cabalgamiento im- 


Figura 9.35. Falla de San Andrés y sus asociadas, en el 
sur de California. Las flechas indican las direcciones de 
movimiento relativo. Algunos desplazamientos acumu- 
lativos a lo largo de la zona de falla de San Andrés 
se indican por medio de las siguientes letras: 
Pleistoceno — P a P'= 16 km: unión de gravas de 
cantos de pizarras con gravas de cantos de granito. 
Mioceno superior — M/C a M'/C' = 103 km: M/C 
contacto de pizarras arcillosas marinas gris-azuladas con 
capas continentales rojas; M'/C' es el mismo contacto 
en el lado NE de la zona de falla. 

Mioceno superior — S a S' = 105 km: afloramiento de 
«pizarra arcillosa de Margarita». 
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portante, es de esperar que sea muy intensa la 
trituración de las rocas. El producto resultante es 
una capa de roca dura, estriada o en bandas, cons- 
tituida por materiales pulverizados que tienen un 
aspecto como si hubieran pasado por un tren de 
laminación (fig. 9.33). Debido a lo típico de su 
estructura y modo de presentarse, Charles Lap- 
worth, que fue el primero en descubrir este tipo 
de rocas, les asignó el nombre de milonita (del 
griego, mylon, molino). 


Fallas de desplazamiento según la dirección 
del plano de falla, o de desgarre 


Este tipo de fallas se caracteriza por un mo- 
vimiento que es más o menos paralelo a la direc- 
ción del plano de falla. El movimiento resultante 
es predominantemente horizontal y lateral der— 
cho o lateral izquierdo, según la regla indicada 
en la figura 9.34. 
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En los distintos países se han-dado'a estas fallas 
distintos nombres, tales como transcurrentes, de 
desgarre y otros (algunos términos ingleses son 
«trike-slip», —«transcurrent»., «wrench» y «tear- 
faults»). En 1967, Tuzo Wilson descubrió una va- 
rtiedad nueva de estas fallas a las que llamó fallas 
transformantes («transform faults»). Estas fallas 
se desarrollan a lo largo de límites de placas o allí 
donde se está formando nueva corteza oceánica, 
y las primeras que se descubrieron conectan por- 
ciones, que aparentemente antes estaban unidas, 
de dorsales mesoceánicas. Se describen bajo esta 
concepción en las páginas 691-93. La falla de 
San Andrés de California, la Alpina de Nueva 
Zelanda y la falla Great Glen de Escocia se con- 
sideran, actualmente, como fallas transformantes 
mayores, y las dos primeras constituyen bordes 
de placas actuales. 

Entre estas fallas, la más conocida es la de San 
Andrés, de California, que tiene una longitud co- 


Figura 9.36. arriba Mirando al NO, a lo largo de la 
zona de falla de San Andrés, en Cajon Pass. A la 
izquierda (lado Pacífico), las montañas son de rocas 
metamórficas; las de la derecha son sedimentos mio- 
cénicos y terciarios más antiguos (J. S. Shelton YRE 
Frampton, Claremont, California). 


nocida de más de 120 km (g. 9.35). En realidad, 
es una zona de falla, que a veces tiene más de 
1,5 km de anchura (fis. 9.36), constituida por fa- 
llas casi paralelas o entrelazadas y rocas inmensa- 
mente brechificadas. 

Un brusco movimiento lateral-derecho, de apro- 
ximadamente un metro, a lo largo de una de las 
fallas de la zona de falla fue el causante del te- 
rremoto que destruyó San Francisco en 1906. Ca- 
rreteras, cercas y cañerías de agua y gas, que cru- 
zaban la falla, se cortaron y sus extremos queda- 
ron desplazados más de 6 m. En el lado pacífico 
de la zona de falla, el movimiento tuvo lugar en 
dirección hacia el noroeste, y en el lado continen- 
tal, hacia el sudeste. En el lado oeste, la placa 
pacífica se mueve hacia el noroeste, alejándose de 
la dorsal del Pacífico este, donde se crea nuevo 
fondo oceánico, en la región terminal sur de la 
zona de falla. En el lado este, la placa norteame- 
ricana se mueve hacia el sudeste, alejándose de 
las dorsales Gorda y Juan de Fuca, donde se crea 
nuevo fondo oceánico en el extremo norte de la 
zona de falla (fig. 29.31). 

Los movimientos a lo largo de la zona de falla 
se han mantenido de forma persistente como late- 
ral-derechos durante mucho tiempo, posiblemente 
en el transcurso de muchos millones de años. Esto 


tral de California, el movimiento no excede de 
1,3 cm por año. 

Las exploraciones sistemáticas han puesto de 
manifiesto que, constantemente, va en aumento el 
movimiento lento a lo largo de la falla, Pronto 0 
tarde la deformación creciente llegará al límite 
elástico, y la brusca sacudida del rebote resultan- 
te (ilustrado en la fig. 9.38) añadirá otro gran te- 
rremoto a los centenares de miles que ya se han 
producido a lo largo de esta parte del límite entre 
las placas pacíficas y norteamericana. 

Aunque la dirección de la mayoría de las fallas 
de la zona de falla de San Andrés es la noroeste, 
hay otras, como la falla Garlock (fig. 9.35), que 
cruzan la zona en dirección este-oeste, En la re- 
gión en que la «fractura» de San Andrés se des- 
vía por la falla Garlock y su prolongación en el 
lado oeste (fig. 9.35), se han cartografiado multi-- 
tud de pequeños cabalgamientos. Se sabe que uno 
de ellos es, actualmente, activo. Los pozos de pe- 
tróleo de los campos petrolíferos de Buena Vista 
Hills se perforaron, inadvertidamente, a travé de. 
la falla y, en 1933, se observó que los revesti- 
o mientos de los pozos se habían roto y dislocado. 
Ejgura 9.37. izquierda. Mirando al NO, a lo largo de El techo había subido y el plano de cabalgamien-' 
ta zona de falla de San Andrés, entre la parte sur 

to y el borde frontal de la masa que avanzaba 


de la cadena Temblor (visible en la parte alta, derecha) E á a 
y la cadena Caliente (fuera del campo, más acá del habían emergido en superficie, formando un pe- 


oxtremo inferior izquierdo), en la parte SO del Great queño escarpe. Entre 1933 y 1947, el bloque su-' 
Walley de California (J. S. Shelton y R. C. Frampton, perior avanzó unos 30 cm más, elevando la altura: 
Claremont, California). del escarpe unos 18 cm. En 1957 el movimiento 

frontal había llegado a ser de 50 cm, equivalente 
se estableció midiendo los desplazamientos acu- a una tasa promedio de más de 3 m cada cien 
mulativos de rasgos geológicos fácilmente identi- años. 


ficables, situados a ambos lados de la zona de 
falla. Algunos de ellos se indican en la figura 9.55. 
Una secuencia característica de estratos eocénicos 
también está presente cerca de M'/C', pero su 
continuación al otro lado se ecuentra a 360 km 
de distancia. Las rocas cretácicas y jurásicas se 
han llegado a desplazar hasta 515 y 560 km, res- 
pectivamente. A 

La tasa promedio de movimiento se ha calcula- 
qu E distintos métodos. Las técnicas eS Figura 9.38. Diagrama para indicar cómo el movimiento 
indican un movimiento de 4 a 6 cm al año, en- lateral continuo desencadena terremotos intermitentes. 
tre las placas situadas a cada lado de la zona de Consideremos la deformación de cualquier línea recta 
falla, pero las estimaciones hechas a partir del ABCD a través de la falla. Mientras Á se desplaza 


desplazamiento de cauces fluviales y de formacio- a A”, B pasa a B', hasta que la deformación es suficiente 
para sobrepasar la resistencia a la fricción, la fractura: 1 


os E fáciles de identificar, dl se pueden y el movimiento en la zona de falla. Súbitamente, B 
relacionar con terremotos producidos en épocas rebota a B' y C a C”. El impacto resultante desencadena 
históricas, sugieren que, en las zonas norte y cén-. un terremoto, que puede registrarse en todo el mundo. 


Figura 9.59. Falla alpina, de salto según la dirección 
(transformante), y fallas asociadas de Nueva Zelanda 
(Según H. W. Wellman, 1955). 
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Figura 9.40, El cordón irazmentado de la falla de 
salto según la dirección de Great Glen, visto desde 
encima del Loch Oich. con el Loch Ness al fondo 
(Robert M. Adam). 


En el lado oeste de la «fractura» de San AÁn- 
drés se han reconocido unos pocos cabalgamien- 
tos, pero quizás el accidente más importante es 
el anticlinal de Ventura (véase fig. 9.35 para su 
localización), notable por su fenomenal tasa de 
crecimiento. Desde el Pleistoceno medio —o sea, 
en los últimos centenares de millones de años— 
los sedimentos pleistocénicos se han arqueado ha- 
cia arriba varios centenares de metros. Si no fue- 
ra por la excepcionalmente rápida erosión, que 
barrió los sedimentos no consolidados casi tan 
rápidamente como ascendía la cresta del anticli- 
nal, la región sería, ahora, parte de una cordi- 
llera de dirección este-oeste. 

Otra gran falla de desplazamiento según la di- 
rección del plano de falla, y que ahora se consi- 
dera una posible falla transformante, es la falla 
Alpina de Nueva Zelanda, que forma parte del 


límite entre las placas pacífica e índica (fig. 29.2). 


Se extiende a lo largo del lado noroeste de los Al- 
pes Australes (fig. 9.39). Aunque tiene mucho en 
común con la de San Andrés, difiere de ella en 


que tiene una mayor componente vertical del mo- 
vimiento, y en que tiene algunos de los rasgos de 
una falla inversa de gran ángulo (cf. fig. 3.10). 
En algunas localidades, esquistos antiguos han ca- 
balgado sobre morrenas glaciales. Pero predomina 
el movimiento horizontal (lateral-derecho). Todos 
los rasgos topográficos están cortados, y las terra- 
zas fluviales, depositadas hace unos 10000 años, 
se han desplazado horizontalmente unos 90 m y 
unos 15 m verticalmente. 

El margen del geosinclinal de Nueva Zelanda 
y una serie de rasgos estructurales relacionados, 
en los que están implicadas rocas jurásicas, e in- 
cluso más antiguas, están cortadas por la falla Al- 
pina, en el sur; reaparecen al otro lado de la falla 
a 480 km hacia el nordeste (véase G-G”, fig. 9.39). 
Así, la tasa promedio de movimiento horizontal 
desde el Jurásico (3 km por cada millón de años) 
es del mismo orden que la tasa promedio de la 
falla de San Andrés. 

Otra de estas fallas, mucho más antigua y no 
del todo muerta, cruza Escocia de costa a costa. 
Es la zona de falla de Great Glen, una franja de 
rocas intensamente trituradas, a lo largo de la 
cual la erosión ha sido fácil, que se ha conver- 
tido en un cordón de lagos (fig. 9.41). El despla- 
zamiento horizontal (lateral-izquierdo), de unos 


= 165. 


Cabo Wrath 


? Cabo Ouncansby 
1 


q 
1 


Figura 9.41. Mapa de la falla de salto según la dirección 
de Great Glen (Según W. Q. Kennedy, 1946), 


100 km, queda demostrado por los variados ras- 
gos geológicos, situados a ambos lados, que en- 
cajarían (fig. 9.41). Entre ellos, se incluyen las 
masas graníticas Strontian y Foyers, que se ori- 
ginaron como una masa plutónica única durante 
la orogenia caledoniana. La componente vertical 
del movimiento llega a ser de 1,6 km cerca de 
Inverness, donde la Middle Old Red Sandstone 
(arenisca roja antigua), de un lado, choca contra 
los esquistos Moine, del otro. La mayor parte del 
desplazamiento se produjo a fines del Devónico y 
Principios del Carbonífero, pero la zona de falla 
es aún una línea de debilidad. Su respuesta per- 
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manente a la deformación terrestre queda de- 


mostrada por el hecho de que, durante los dos úl- ' 


timos siglos, se han producido unos sesenta terre- 
motos menores, 

La falla Walls, que limita Shetland, probable- 
mente es la continuación hacia el NE de la falla 
Great Glen. La prolcngación hacia el SO está 
representada por varias fallas de desgarre para- 
lelas, que atraviesan Donegal. Éstas tienen la mis- 
ma dirección, tienen desplazamiento lateral-iz- 
quierdo y su edad es apropiada. A través del At- 
lántico, una estrecha franja de fallas similares, 
también de la misma edad, se han seguido desde 
Newfoudland a través del estrecho de Cabot y a lo 
largo de la bahía de Fundy hasta Massachussets. 
En 196 


2, Tuzo Wilson sugirió que toda la franja, 


a la que Hlama falla Cabot, puede ser una prolon- 
zación de la falla Great Glen, y que aporta evi- 
Jencias adicionales a la sospecha de que, en un 
tiempo, antes de que se abriera el océano Atlán- 
ico. Newfoundland y las islas Británicas estuvie- 
ron íntimamente conectadas. 
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Rasgos estructurales: domos y columnas de sal 


Y el asombro aumentaba Oliver Goldsmith (1728-1774). 


Pliegues de penetración y diapiros 


En el capítulo anterior se asumió tácitamente 
que el plegamiento de un grueso paquete de es- 
" tratos era posible gracias al adelgazamiento en 
los flancos y al complementario engrosamiento cn 
las charnelas. Éste es el plegamiento similar o 
paralelo yy se representa de forma idealizada cn 
la figura 9.18 (b). En las condiciones reales de la 
corteza hay cierta desviación respecto de este ideal 
geométrico hacia dos extremos diferenciados, se- 
gún que el engrosamiento o adelgazamiento de 
una capa particular sea (a) menor o (b) mayor 
que el requerido para el plegamiento paralelo. 

a) Las capas de rocas fuertes y competentes, 
como la cuarcita, no cambian su espesor fácilmen- 
te. Si tienen que conservar su espesor constante 
tienen que plegarse concéntricamente. Sin embar- 
go, cualquier intento de dibujar pliegues concén- 
tricos muestra, en seguida, que si se pliega así 
una capa dada, las de encima y debajo no pueden 
ajustarse al mismo patrón de plegamiento y, a la 
vez, mantener su longitud original (como lo ha- 
rían en el plegamiento paralelo). Tomando como 
ejemplo un anticlinal, la capa de abajo es dema- 
siado larga para encajar en el patrón concéntrico; 
el acortarla implica engrosamiento, lo que se pue- 
de conseguir por fallas inversas, o flujo, o alguna 
combinación, como el replegamiento a pequeña 
escala en la propia capa. Por el contrario, la capa 
de encima es demasiado corta para ajustarse al 
patrón concéntrico; el alargarla implica extensión, 
mediante la fracturación, o extensión y adelgaza- 
miento, por flujo. En una palabra, las desviacio- 
nes del tipo (a) en una capa dada requieren ser 
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compensadas con desviaciones de tipo (b) en las 
capas de encima y debajo. 

b) Las capas de rocas débiles e incompetentes 
de baja reidez, como los depósitos de sal y las mar- 
gas y arcillas blandas, fluyen fácilmente y se adap- 
tan bien a los requerimientos de cualquier plega- 
miento concéntrico asociado. Pero esto no es todo, 
Estos materiales no sólo rellenan los espacios com- 
prendidos entre los miembros más competentes 
de un anticlinal, por ejemplo, sino que, allí don- 
de están sometidos a un esfuerzo suficiente, em- 
piezan a desplazarse de la posición en la que es- 
taban confinados, rompiendo y atravesando las 
capas que los cubren y aprovechando todas sus 
grietas y fisuras. El pliegue se ha convertido en 
un pliegue de penetración o pliegue diapírico. Si 
se ve sólo la parte de abajo de una estructura de 
este tipo, sólo parecerá un pliegue; pero vista por 
encima del nivel de rotura y penetración, donde 
el núcleo subyacente ha penetrado el techo, la 
estructura aparece claramente como una intrusión 
incipiente. , 

El término diapiro (penetración a través) lo 
propuso en 1910 el geólogo rumano L. Mrazec 
(1867-1944) después de descubrir domos alarga- 
dos y anticlinales con núcleos de sal que, local- 
mente, habían atravesado las crestas o penetrado 
a lo largo de fallas, en los Cárpatos. Tal pliegue 
se llamaría intrusión diapírica o diapiro. El diapi- 
rismo, nombre colectivo para designar los proce- 
sos geológicos implicados, es el desarrollo de una 
intrusión a partir de una formación geológica de 
baja reidez (pág. 145), sometida a un esfuerzo su- 
ficiente para deformarse, penetrar y atravesar ro- 
cas de reidez mayor. Hay muchos tipos de dia- 


. pirismo, desde los pingos (formados por el hielo, 
pág. 306 y arcillitas intrusivas [fig. 10.1]) a los 
plutones de granito de distintas variedades (pági- 
na 137); pero debido a las exploraciones de las 
compañías de petróleo, los más conocidos son los 
que se elevan desde gruesos depósitos de sal co- 
mún y otras evaporitas. Los diapiros de sal suelen 
denominarse de modo convencional domos de sal, 
haciendo referencia a la forma de los estratos su- 
prayacentes, a los cuales ellos han empujado y 
que, por consiguiente, pueden revelar su presen- 
cia subterránea. Pero como los diapiros de sal pue- 
den ser columnas de 2 km o más de diámetro que 
han subido desde profundidades de varios km se 
los suele denominar tapones o columnas de sal 


- («salt plugs o salt stocks») cuando su forma tri- 


dimensional está bien establecida. 

En los Cárpatos, y doquiera que se encontraron 
por vez primera domos' de sal en cinturones oro- 
- génicos, la fuerza motriz necesaria para su desa- 
rrollo se adscribió a la compresión que se consi- 
deraba responsable del plegamiento de las rocas 
asociadas. Sin embargo, cuando se comprendió to- 
do el significado del célebre campo petrolífero del 
SE de Texas, situado alrededor del domo de sal 
de Spindletop, se fueron descubriendo centenares 
de domos de sal en los potentes sedimentos de 
los estados de la costa del Golfo de México y del 
fondo oceánico adyacente. En toda esta vasta re- 
gión de domos de sal, los estratos buzan débil- 
mente hacia el mar, pero en ningún sitio muestran 
indicios de plegamiento orogénico. Los únicos 
pliegues son los situados alrededor de los flancos 
de los domos o tapones. Por consiguiente, aquí, 
.. en lugar de que la intrusión diapírica sea conse- 
cuencia del exceso de plegamiento ocurre todo lo 
contrario: es el plegamiento el que se produce 
como consecuencia del ascenso activo de las co- 
lumnas de sal. Por lo tanto, es obvio que hay cir- 
cunstancias en las que se pueden desarrollar dia- 
piros de sal sin la ayuda de más fuerzas tectóni- 


- Diapirismo 


Ya en 1912 Arrhenius señaló que, si la densi- 


_dad promedio de los estratos circundantes es ma- | 
yor que la de la sal intrusiva, sobre ésta actuará 


una fuerza ascendente de flotación, que tenderá 
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Figura 10.1. Diapiro que penetra hasta la superficie 
desde un núcleo anticlinal de arcillitas y pizarras 
arcillosas del Oligoceno superior. Para indicar la escala, 
se dan profundidades (en metros) de penetración de 
algunos de los pozos petrolíferos que han revelado la 
estructura (escalas horizontal y vertical iguales). Campo 
petrolífero de Barrackpore, Trinidad (Simplificado a 
partir de G. E. Higgins, 1955). 


a. hacerla subir a la superficie. La diferencia de 
densidad ha sido ampliamente confirmada por el 


descubrimiento de fuertes anomalías gravitatorias - 


negativas sobre los domos de sal actuales. Estas 
anomalías implican una deficiencia de masa del 
material subyacente (o sea, la presencia de mate- 
rial de densidad relativamente baja) que se ex- 
tiende hacia abajo hasta una profundidad gran- 
de, que a veces de varios kilómetros. Para una 
larga columna de sal dada, el efecto de flotación 
puede ser adecuado para promover un progresivo 


movimiento hacia arriba pero, precisamente, la 


ificultad, aparentemente insuperable, estaba en 


comprender cómo un domo de sal podía empezar 


por sí mismo, cuando las diferencias de esfuerzo 
iniciales sólo podían ser despreciables si no había 
compresión tectónica. 

Consideremos la figura 10.2 (a), que representa 
_una gruesa capa de sal cubierta por unos sedi- 


mentos de densidad promedio algo mayor que la - 


de la sal. El sedimento de deposición reciente tie- 
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Capa de sal 


Figura 10.2. Representación del desarfollo de un tapón 
o columna de sal a partir ae una diferencia de presión, 
P-p, que actúa, 

(a) en una protuberancia más ce menos circular situada 


en B 
(b) con la eventual formación de una depresión anular 
AA. («surco periférico») alrededor de B. 


ne una densidad menor que la sal, pero la com- 
pactación, al quedar enterrado bajo nuevo sedi- 
mento, hace aumentar la densidad; ésta viene a 
ser como la de la sal cuando la cubierta alcanza 
un espesor de entre 450 y 600 metros. A medida 
que la sedimentación y la subsidencia continúan, 
los sedimentos más profundos se hacen cada vez 
más densos, mucho más que la sal. 

Al igual que gran parte del actual fondo mari- 
no, la superficie de separación entre la sal y su 
cobertera probablemente debió ser muy irregu- 


lar, bien desde el principio o bien en algún: esta- * 


dio de la deposición de la cubiérta sedimentaria 
(fig. 10.2 [a]). Es probable que el fallamiento 
“fuera una causa corriente de desnivelación, aun- 
que también podían contribuir los pliegues y los 
desplomes. Supongamos que en B hay una pro- 
yección de sal en relación con la superficie cir- 
cundante AA. La proyección puede ser un cor- 
dón o un montículo. Debido a las diferencias de 
densidad, la presión P en A es mayor que la pre- 


sión p en B. Si la diferencia de presión P-p es 


suficiente para vencer la resistencia, entonces la 
sal empezará a fluir de A hacia B, de modo que 
el montón inicial tiende a crecer y convertirse en 
un domo y hasta quizás en una columna. Si B re- 
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presenta un cordón, éste se desarrolla en forma de 
un anticlinal de sal, parte del cual es probable 
que crezca más rápidamente que el resto, convir- 
tiéndose así en una columna con zócalo anticli- 
nar (fig. 10.6). 

A la diferencia de presión se oponen: (a) la 
fricción interna de la propia sal; (b) la fricción 
entre la sal y su cobertera; y (c) la resistencia que 
ofrece la cobertera a curvarse, fracturarse y des- 
lizarse según los planos de estratificación. Esta 
lista parece buena, hasta que se piensa en que 
tanto la sal como los sedimentos que atraviesa 
tienen una reidez relativamente baja. Esto supo- 
ne que fácilmente se ponen en movimiento como 
respuesta a las prolongadas diferencias de esfuer- 
zo. La viscosidad de la sal común es de 10* a 
10*, según la temperatura y contenido “en agua, 
mientras que su rigidez promedio es de aproxi- 
madamente 10*. Por lo tanto, la reidez de la sal 
es de 10* a 10* segundos (tal como se definió en 
la pág. 145), o sea, entre 3 y 30 años. Por con- 
siguiente, la sal se comporta como un fluido vis- 
coso en respuesta a las diferencias de esfuerzos 
que actúan durante períodos de tiempo de este 
orden de duración o más largos. Para el yeso y 
la anhidrita los correspondientes períodos tienen 
un rango más amplio, más corto para el yeso hi- 
dratado y más largo, de hasta 1000 años o más, 
para la anhidrita seca. Sin embargo, todos estos 
períodos son cortos si se comparan con los mu- 
chos millones de años con los que se puede con- 
tar. Según esto, los materiales implicados pueden, 
en un momento dado, comportarse como líquidos, 


— anular. E 
riférico; en cualquier momento dado, su volumen 
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Figura 10.3. Tapón de sal Heide,, cerca de Hanover, 
- Alemania occidental, que muestra la expansión lateral 
de su cabeza, con replegamiento y fallas inversas en 
los sedimentos adyacentes, y lóbulos intrusivos de sal 
más antigua (en negro) en series salinas más jóvenes. 
1, Reciente y Pleistoceno; 2, Terciario; 3-9, Cretácico; 
10-11, Jurásico; 12-17, Triásico; 18, Pérmico; 19, Cas- 
quete rocoso residual de arcilla; 20, Casquete rocoso 
de anhidrita; 21-24, Serie salina más joven: sal gema 
superior (21), arcilla salitrosa roja (22), capa de 
potasa (23), sal gema inferior (24); 25, Sal gema más 
antigua. Las estructuras, sumamente complejas, se han 
deducido por sondeos y operaciones mineras (A. Benz, 
1949). 


siguiendo los principios de la mecánica de flui- 
dos, tal como lo haría una capa de aceite cubierta 
. por una de agua, con la única diferencia de que 
lo haría mucho más perezosamente. - :-- 

“Una consecuencia inevitable de la fluencia de 
sal hacia B es que la capa de sal de la zona cir- 
cundante se adelgaza. Si B crece como un tapón, 
necesariamente quedará rodeada de una depresión 
Ésta, técnicamente, se denomina surco- 


_€s igual al del tapón de sal desarrollado a partir 
- del montón inicial. Así, queda un espacio ade- 
cuado para—albergar los sedimentos de la cober- 
tera desplazados. Éstos resbalan hacia el surco 
periférico y así resulta la forma sinclinal que sue- 


_le describirse como sinclinal de borde (véase al 
ras 10.1 y 10.2 [b]J). 
Es importante resaltar que el volumen del ma- 
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cambia. Como lo sugiere la figura 10.1, se trata 
sólo de un cambio de posición entre la sal y los 
sedimentos. El material más liviano (la sal) sube 
como un diapiro, mientras que, simultáneamente, 
los materiales más densos desplazados (los sedi- 
mentos compactados) se dirigen cuesta abajo ha- 
cia el surco periférico. El comportamiento es co- 


mo el que se da en una célula de convección (véa- 


se fig. 2.15, pág. 25). Sin embargo, aquí tene- 
mos un ciclo operado por la gravedad que, dada 
la naturaleza del caso, no se puede completar; 
el regreso de material queda necesariamente limi- 


Columna 
de sal 


_terial implicado en el mecanismo diapírico no 


Figura 10.4. Inversión de rocas encajantes debido a 
la acción de una columna de sal con cabeza expansiva, 
domo San Felipe, Texas (según M. Y. o y 
G. C. pita Jr., 1954). —. 
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tado a medio ciclo o poco más. Un tapón activa- 
mente creciente puede alcanzar o superar el es- 
tadio de medio giro por dos vías. . 

Aunque una columna de sal suba desde una 
profundidad tan grande que su flotación o frente 
de presión haya llegado a ser suficiente para per- 
mitirle llegar a la superficie, no necesariamente 
llegará a ella. Si por el camino llega a un nivel 
en el que la densidad de los sedimentos adyacen-_ 


zas cretácicas y terciarias, las cuales están abrup- 
tamente invertidas en los bordes. La sal lleva con- 


- Sigo. gran número de inclusiones, grandes y pe- 


queñas, de estratos cámbricos y de otras edades, 
y también de rocas ígneas. Los testigos de perfo- 
ración de los pozos de petróleo revelan que al- 
gunos de los tapones formaron islas en un mar 
del cretácico superior, al cual éllos contribuyeron 
aportan usión— 


más fácil extenderse por los planos de estratifi- 
cación y levantar los sedimentos de encima. Esto 


implica menos trabajo —gasto de energía— que . 


forzar su camino hacia arriba, en forma de colum- 
na. Por eso, es frecuente encontrar sal interestra- 
tificada, aunque no suele extenderse muy lejos de 
la columna de alimentación. Lo que a menudo se 
encuentra es una extensión lateral del tapón, que 
forma una cabeza «colgante a modo de seta. Los 
sedimentos que deberían haber terminado abrup- 
tamente o verticalmente contra una columna ci- 
líndrica pueden estar replegados sobre sí mismos, 
debido al hecho de haber quedado colgados (figu- 
ras 10,3 y 10.4). 

La penetración hasta emerger en superficie se 
produce con mayor facilidad en regiones en las 
que los sedimentos livianos ya han sido barridos 
por la erosión. Entonces, si la precipitación no 
es excesiva, una montaña de sal en forma de do- 
mo (conteniendo o no yeso y otras evaporitas) pue- 
de ir creciendo sobre la zona circundante hasta 


que la sal empieza a derramarse lateralmente co-- 


mo un «glaciar dé sal», debido a su propio peso. 
Condiciones: del tipo descrito son características 
de la región de domos de sal del sudeste del Irán, 
de Omán y del Golfo Pérsico (fig. 10.5). 

Las columnas de sal ilustradas por las figu- 
ras 10, 3 y 10.4 están discordantemente cubiertas 
por depósitos terciarios y más recientes, lo que 
indica que su crecimiento hacia arriba terminó 
hace mucho. Esto sugiere que se agotó el sumi- 
nistro de sal de profundidad, como ocurriría si 
el surco periférico se nivelara con el fondo de la 
capa de sal madre. El hecho destacable de que, 
de unos 200 domos de sal situados alrededor del 
golfo Pérsico, por lo menos 80 todavía tengan 
«glaciares de sal» que fluyen, implica que la capa 
madre, que aquí es cámbrica, debe ser inmensa- 
mente gruesa. Las columnas de sal tienen un diá- 
metro promedio de unos 6 km. Atraviesan cali- 


172 


————4e5 es más baja que la de la sal, le puede resultar — 


insoluble. Es evidente que entonces, como ahora, 


sal alcanzan alturas de más de 1200 m sobre las 
llanuras adyacentes, nivel en el que el lento as- 
censo compensa las pérdidas de sal debidas a la 
precipitación. 

Durante el Pérmico superior, el mar del Norte 
formaba parte de un mar cerrado, que se extendía 
desde Gran Bretaña por Alemania hasta Polonia. 
Ya se han mencionado las evaporitas alemanas y 
polacas, depositadas en esta salmuera que se eva- 
poraba. Las evaporitas del mar del Norte han ju- 
gado un doble papel en el sentido económico. 
Han formado una cubierta impermeable que ha 
impedido el escape del gas natural que se acu- 
muló en la arenisca del Pérmico inferior. Y con 
su fluencia en incontables diapiros de varias for- 
mas y tamaños, han provocado movimientos en 
las rocas que los recubrían y, con ello, se han 
formado trampas para la acumulación del pe- 
tróleo. 


Experimentos con modelos a escala 


Todos los rasgos característicos de los domos 
y columnas de sal se han reproducido, con un 
parecido muy notable, en experimentos con mo- 
delos a escala aproximados a la realidad, diseña- 
dos para obtener un comportamiento lo más pró- 
ximo posible al de las capas de sal y sedimentos. 
Ya hace mucho tiempo que los ingenieros apro- 
vechan las ventajas de hacer modelos a escala para 
hacer pruebas y modificar sus diseños de construc- 
ciones a gran escala, p. ej. de barcos, aviones y 
puertos. Recientemente, los geólogos han adop- 
tado métodos similares para investigár el modo de 
origen y desarrollo de varias estructuras tectóni- 
cas e intrusivas. En experimentos de laboratorio, 
diseñados para imitar en un tiempo corto los pro- 
cesos. geológicos a gran escala que duran largos 


PERSIA 


Figura 10.5. (arriba) Montaña de sal de 10 km de 
sección y 1310 m de altura. Domo de sal Kuh-i-Namak, 
Irán, que muestra pequeños «glaciares de sal» que 
fluyen. El contacto entre la sal y la caliza cretácica 
adyacente en algunos lugares está invertido. Fuertes 
buzamientos hacia fuera de 85” son frecuentes, que 
pasan a sólo 40% o 30” a 1,5 km del contacto 


: Y Kuh-i-Namak 
e. 


. 
. 
. 
. 


ARABIA 
SAUDÍ 


(Compañía Británica del Petróleo, Limitada). 


(izquierda) Mapa índice de la región de domos de sal 
del golfo Pérsico en la que éstos han ascendido desde 
una capa madre de evaporitas de edad.cámbrica. En la 
región que circunda el Mt. Asmari (fig. 9.16) y hacia 
el NO del mismo, hay evaporitas miocénicas que han 
dado formas más complejas de diapirismo de sal. 
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períodos, es esencial que las propiedades de los 
materiales empleados para representar rocas se 
ajusten a las reducción de tamaño y tiempo. Por 
ejemplo, si en 1 metro hay que representar una 
extensión de 50 km, la reducción en la dimen- 
sión de longitud es 50 000 a 1. La resistencia de 
los materiales usados para representar las rocas 


reales debe reducirse a escala en la misma pro- _ 


De la discusión precedente se verá que no siem- 
pre es fácil encontrar materiales adecuados para 
usarlos en modelos experimentales. L. L. Nettle- 
ton, en 1936, utilizó líquidos viscosos en una se- 
rie de experimentos. Mostró que no sólo se po- 
dían reproducir perfectamente formas de intru- 
sión como los domos y columnas de sal, sino tam- : 
bién que éstos se desarrollaban a partir de irre- 


EN 


porción: o sea, debe ser muy débil. 


En el estimulante artículo sobre Resistencia 
de la Tierra, M. King Hubbert ha demostrado 
este punto, considerando que la habilidad de un 
hombre para saltar depende tanto de su peso (o 
sea, de su volumen, longitud al cubo) como de su 
fuerza (o sea, del área, de la sección de sus múscu- 
los, longitud al cuadrado). Para que un modelo 
sea capaz de dar el salto adecuado, la razón fuer- 


za a peso debe mantenerse constante. En un mo- 


delo de trabajo miniatura de un hombre redu- 
cido según la relación longitudinal 1000 a 1, el 
peso se reducirá 1/1000*, pero la fuerza sólo se 
reducirá 1/1000*. Nuestro pequeño liliputiense 
será así 1000 veces más fuerte que un hombre 
en relación a su peso y así, como una pulga, po- 
drá saltar 1000 veces más alto. Evidentemente, 
para asegurar que todo irá como se prevé, los ma- 
teriales usados en el modelo deberán tener una 
resistencia de sólo 1/1000 de la que tienen los 
materiales de un hombre; o sea, deberán reducir- 
se en la misma proporción que las dimensiones 
de longitud. 

La reducción de viscosidad en los modelos a 
escala debe ser mucho mayor que la de la fuerza 
o resistencia, ya que el tiempo está dimensional- 
mente tan implicado como la longitud. La visco- 


” sidad de los materiales usados debe reducirse a 


escala según el producto de las reducciones de 
longitud y tiempo (y también de la reducción de 
densidad, aunque ésta es de menor importancia). 
Si el crecimiento natural de una columna de sal 
que ha tardado un millón de años se quiere llevar 


a cabo en una hora, entonces la reducción de tiem- - 


po es de 10*” a 1. Con la misma reducción de 
longitud de antes, de 50 000 a 1, la reducción de 
viscosidad se convierte en 5 Xx 10'* a 1. Apli- 
cando el factor 2 para la reducción de densidad, 
la viscosidad de la sal, entre 10'” y 10% se tiene 
que reducir por 10', o sea, entre 100 y 1000. 
Tanto la glicerina como el almíbar son más vis- 
cosos que esto, a temperaturas ordinarias. 
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gularidades iniciales sorprendentemente peque-” 
ñas. Los resultados de Nettleton se confirmaron 
posteriormente con los trabajos de otros; en es- 
pecial los de T. J. Parker y A. N. McDowell, que 
usaron materiales capaces tanto de fluir como de 
romperse, con lo que pudieron reproducir patro- 
nes de fractura característicos que se desarrollan 
alrededor y sobre las columnas de sal crecientes. 
Como sedimentos usaron fangos flojos y, como 
sal, asfalto. EE 

La evidencia experimental sugiere que el diá- 
metro de la columna que eventualmente se desa- 
rrolla es aproximadamente igual al espesor origi- 
nal de la capa madre y que el surco periférico ad- 
quiere un diámetro entre 6 y 8 veces mayor que 
el de la columna. Además, como se ve claramente 
en la figura 10.2 (b), el peso adicional del sedi- 
mento denso sobre la sal que se encuentra bajo 
el curso periférico no sólo hace aumentar el flujo 
de sal hacia la columna creciente, sino que tam- 
bién tiende a iniciar un flujo de sal hacia fuera, 
donde la presión litostática puede ser relativa- 
mente baja. Así empiezan a formarse nuevos do- 
mos secundarios o satélites, siempre que la capa 
madre de sal sea suficientemente gruesa para man- 
tener el suministro necesario para un crecimiento 
continuado. Todos estos y muchos otros rasgos 
comprobados experimentalmente se ajustan a los 
hallazgos de las compañías petroleras en el trans- 
curso de su exploración detallada de domos y co- 
lumnas de sal, realizada por sondeos y por méto- 
dos geofísicos. Por ejemplo, el domo de Spindle- 
top tiene un diámetro aproximado de 1,5 km; su 
surco periférico tiene unos 13 km de sección; y 
por todas partes se elevan domos de sal que bor- 
dean el surco periférico. 

Sin embargo, debe añadirse que el Spindletop 
es sólo un ejemplo relativamente pequeño de en- 
tre los 200 o más domos de sal que actualmente 
se han descubierto en la región de la costa del 
golfo de México. Algunos se han extendido late- 
ralmente hasta unos 11 km a un nivel próximo 
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Figura pa Corte a través ea pas pe as E E «y figura 10.6 representa una evidencia que prueba 
costera de Luisiana, a unos 1 oeste del delta : . 2.3 

del Mississippi. La perforación a gran profundidad ha la existencia de depósitos de sal a una escala que 
revelado que, a una profundidad de unos 4900 m, los 


se hubiera considerado increíble hace sólo pocas 
tres tapones se unen y que, por debajo, la sal se décadas. 

extiende formando una estructura anticlinal amplia. 
e 


Hasta una profundidad de 6000 m, se ha calculado que 


' el volumen de la sal diapírica es de unos 1105 kiló- 
metros cúbicos. : 


El casquete rocoso 


a su parte alta; el diámetro promedio de las for- 
mas más cilíndricas es de 3 a 5 km. Esto sugiere 
un espesor de 3 a 5 km de la capa fuente de sal, * 
profundamente enterrada, situada bajo una exten- 
sión de más de 259 000 km* de llanos costeros y 
fondo marino. La formación de sal sólo se ha 
llegado a perforar en las partes más periféricas 
de esta provincia (pág. 101). En Luisiana, donde 
las perforaciones todavía no han llegado 'a tocar 
la capa de sal, se sospecha que ésta tiene un es- 
pesor de unos 5 km y que está cubierta por 15 Ó 
16 km de sedimentos jurásicos y posteriores. La 


Como ya se ha mencionado, allí donde los do- 
mos de sal han llegado a la superficie, el efecto 
disolvente del agua de lluvia ha dejado tras de 

sí una cubierta de insolubles. Sin embargo, mu- 
cho antes de llegar a la superficie, la columna pue- 
de encontrar aguas subterráneas que se filtran, 
que producen un efecto similar. Aparte de cual- 

* quier concentración adicional que se produzca en 

el ascenso a partir de las paredes laterales, las 
evaporitas pierden por disolución más sal gema” 
que cualquier otro mineral, ya que la anhidrita 

(o yeso, al cual suele alterarse) y las impurezas 
insolubles, tales como la arcilla, forman una cu- 
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bierta sobre el núcleo de sal, llamada casquete 
rocoso. Se ha visto que muchos de los casquetes 
de Texas y Luisiana contienen depósitos sulfuro- 
sos que, localmente, tienen unas dimensiones sufi- 
cientes como para tener gran valor comercial. El 
azufre va asociado a una roca calcárea cavernosa 
(«caliza») y se ha supuesto que el petróleo, atra- 


q =- 


pado entre los flancos de un domo creciente, reac.- 


—cionó con el SO,Ca dando CO,Ca y azufre. Ex- 
perimentos realizados en el Observatorio Geoló- 
gico Lamont, de Nueva York, muestran que las 
bacterias sulfato-reductoras son los agentes prin- 
cipales productores del azufre del casquete rocoso. 
Siempre que petróleo y un poco de agua entran 
en contacto con minerales sulfatados, se desarro- 
llan estas bacterias, que extraen oxígeno del 

" SO,Ca, el cual se reduce a SH, y CaO. El azufre 

se produce por la reacción entre SH, y SO,Ca, 

que, además, da agua y CaO como subproducto. 

Omitiendo todos los estadios intermedios y sus 

resultantes, el proceso de liberación de azufre se 

puede esquematizar así: 


=S  +C0O,Ca 
azufre «caliza» 


SO,Ca  —30 + CO, 


anhidrita extraído aportado 
O yeso por bacterias por bacterias 


Estructuras en el techo de los diapiros 


Antes de dejar los domos de sal parece ade- 
cuado referirnos a las fisuras potenciales, repre- 
sentadas por diques y fallas, que pueden desarro- 
llarse encima y alrededor de la cresta de un domo 
creciente. 

A medida que el domo de sal se eleva, los sedi- 
mentos que recubren el domo necesariamente 
quedan sujetos a una fuerza compresiva. Como 
consecuencia, en superficie y sobre la cresta del 
domo (fig. 10.7), aparecen fracturas radiales y 
concéntricas o elípticas. Algunas de las radiales 
se convierten en diques de sal, pero el resto no 
llegan a abrirse debido a la presión ejercida con- 
tra sus paredes por los diques vecinos, que siguen 
creciendo en anchura y longitud por un proceso 
de crecimiento a modo de cuña. Los diques e 
interestratificaciones de sal son especialmente no- 
tables en la provincia de sal del SO de Francia. 
Aquí, frente a los taludes norte de los Pirineos, 
se han levantado domos y arcos anticlinales de 
sal alargados, algunos de ellos de casi 5 km de 
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Figura 10.7. Tipos de fisuras potenciales desarrolladas 
en la cobertura sedimentaria de un domo de sal cre- 
ciente. - 


sección, desde unas formaciones evaporíticas de 
más de 2000 m de espesor, a través de una cu- 
bierta sedimentaria que excede de 9000 metros. 
Condiciones similares se han encontrado en Ar- 
gelia, frente a los taludes meridionales de las 
montañas del Atlas. 

Currie estudió experimentalmente la deposición 
y deformación simultáneas que tenían lugar en 
el proceso de formación de una cubeta tectónica 
situada sobre un domo de sal creciente. Las frac- 
turas concéntricas o elípticas resultaron represen- 
tar las trazas en superficie de fallas de cubeta 
tectónica. Currie utilizó un aparato seccionador 
del modelo, que constaba de dos placas de vidrio 
paralelas, espaciadas 5 cm. Entre las placas, la 
cresta de un domo de sal ascendente la represen- 
tó por un domo colocado sobre un tornillo, sobre 
el cual depositó material pulverizado de distintos 
colores, simulando capas estratificadas. A medida 
que el tornillo, movido por un motor, iba subien- 
do y haciendo subir lo que lo cubría, fue deposi- 
tando capas sucesivas de polvo. Las figuras 10.8 


se han dibujado a partir de fotografías de uno de 
los experimentos de Currie. La deposición de las 
capas estratificadas sobrepasó la tasa de ascenso 
del domo por un factor de aproximadamente 1,75. 
En la figura 10.8 (1), se puede ver una capa no 
deformada que ya estaba antes de iniciarse el as- 
censo, La figura 10.8 (2) representa un estadio 
inicial de la formación de la fosa tectónica; dos 
fracturas, ambas buzando hacia dentro, definen 
sus bordes. Al subir el domo, la fosa aumentó de 
tamaño (fig. 10.8 [3] y [4]), y creció el número 
de fallas. Las fallas más viejas están situadas en 
los márgenes externos de la fosa, y las más jóve- 
nes hacia su zona central. 


Otras intrusiones sedimentarias 


, 


Ya se han mencionado los diapiros de arcilli- 
tas, aunque se tratará más a fondo de ellas más 
adelante, consideradas como material de alimen- 
tación de los volcanes de fango (pág. 323). Tam- 
bién alimentan las interestratificaciones y los di- 
ques de fango, que se originan de igual modo que 
los de sal asociados a las columnas de sal. Todas 
estas intrusiones menores ocupan un espacio, 
abierto por el alejamiento de las paredes en el 


Figura"10.8. Modelo experimental, a escala, en corte, 
que ilustra cómo el ascenso en domo de estratos sedi- 
mentarios, provocado por el ascenso de un domo de sal, 
procedente de gran profundidad, junto con la sedimen- 
tación simultánea, produce una cubeta o fosa tectó- 
nica. En el modelo, el radio de curvatura del domo 
simulado medía 7,6 cm. 


1. Capa de sedimento no deformado depositada antes 
del domo. 

2. Prosigue la deposición simultáneamente al ascenso 
del domo, y se producen dos fallas (1 y 2) que 
tercera falla. 

3. Con los subsiguientes ascensos del domo y sedimen- 
tación, la cubeta se ensancha y en ella se forman 
fallas adicionales. 

4. Las fallas inicialmente formadas 1, 2 y 5, que limitan 
la cubeta, se vuelven inactivas. La secuencia ge- 
neral de fallamiento progresa desde las fallas más 
antiguas, que bordean la cubeta, a las más recientes 
(10 y 11), en la zona de enmedio, 


(Dibujado a partir de las fotografías del experimento 
de J. B. Currie (1965)). 


caso de los diques, y del techo y el suelo en el 
caso de las interestratificaciones. En este caso, el 
problema de espacio se ha resuelto por dilación, 
o sea, la simple separación de dos superficies que 
originariamente estaban en contacto y que cons- 
tituían bordes. 
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Hay muchos otros ejemplos de diques sedimen- 
tarios que ocupan fisuras que ya estaban hechas y 
que por lo tanto son del tipo dilación. Pueden 
ser de dos tipos principales. Las que se abren en 
el fondo del mar o de un lago, o allí donde haya 
una cubierta de sedimento suelto, probablemente 
se rellenarán con sedimento que penetra desde 
arriba. En las inmediaciones del canal de Brístol, 
por ejemplo, hay diques de areniscas triásicas y ju- 
rásicas, en las calizas carboníferas. La presencia de 
diques de areniscas fosilíferas de edad ordovícica 
y devónica en las rocas precámbricas del sur del 
Sahara permite conocer la distribución inicial de 
las areniscas del Ordovícico y Devónico en una 
vasta extensión, situada alrededor del lago Chad. 
Otros diques sedimentarios (fig. 10.9) se han for- 
mado por el relleno, desde abajo, de fisuras de 
terremotos, en que la surgencia de agua subterrá- 
nea ha arrastrado consigo arena y limo. 
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Figura 10.9. Dique de arenisca 
en la costa cercana a 
Corriegills, Arran (T. M. Finlay). 
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11 


Rasgos estructurales: intrusiones ígneas ] 


Largo y duro es el camino 
que conduce de los infiernos a la luz. 


John Milton (1608-74). 


y 


Diques y mantos interestratificados 


La forma y la disposición de las intrusiones 
ígneas depende mucho de su relación con los pla- 
nos de separación de las formaciones invadidas. 
Esto se ve mejor si los estratos se mantienen ho- 
rizontales o sólo se han flexionado o basculado 
levemente. Uno de los indicios más comunes de 


Figura 11.1. 
cabo Fair, Co. Antrim. Dique terciario apuntando al. 
norte franco. A lo lejos, la isla Rathlin. (Colección R. 
Welch, Derechos Museo del Ulster). 


Dique North Star, entre Ballycastle y el 
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la actividad ígnea es el conocido dique (figs. 3.15 
y 11.1). En él, el magma ha subido a través de 
una fisura aproximadamente vertical, de modo 


que, al enfriarse, se convierte en una placa roco- 


sa vertical, de bordes casi paralelos, que corta 
transversalmente los planos de estratificación. A 
estas intrusiones se las llama transgresivas o dis- 
cordantes. Sin embargo, si el magma encuentra 
una vía de menor resistencia, a lo largo de un 
plano de estratificación, se consolidará en forma 
de manto interestratificado o intrusión concordan- 
te, cuyo techo y suelo son paralelos a la'estratifi- 
cación adyacente. El ejemplo típico es el represen- 
tado en las figuras 3.16, 11.7 y 11.8, aunque se 
debe hacer notar que muy pocos de los mantos 
interestratificados permanecen concordantes en 
toda su extensión. Como el Whin Sill (fig. 11.6), 
suelen atravesar los estratos a intervalos —convir- 
tiéndose localmente en transgresivos— para conti- 
nuar como concordantes en niveles más altos. Pue- 
de haber cierta confusión terminológica cuando 
se trata de una intrusión que ha penetrado por 
los planos de estratificación de capas que ya es- 
taban verticales o muy inclinadas, antes” de- que 
“se produjera la intrusión. La distinción esencial 
es que, en el momento de la intrusión, un _dique 
tenía paredes laterales, mientras que un manto in- 
terestratificado tenía un techo y un suelo. y 

Cuando un dique resiste mejor la meteorización 
y la erosión que su roca encajante (expuestos am- 
bos en superficie), sobresale en forma de cordón 
más o menos prominente. Por el contrario, si el 
dique es menos resistente, se desgasta antes (por 
ejemplo, por la acción del mar en la orilla) y 


Figura 11.2. 

(a) Dique más resistente 
a la erosión que las 
rocas encajantes (cf. 


Ses. UA y 11.3) 


(b) Dique y rocas enca- 


jantes de la misma re- 
sistencia (cf. fig. 3.15) 


(c) Dique menos resistente 


que las rocas encajan- 


ES: 


Figura 11.5, Dique de dolerita que atraviesa una mesa 
de basaltos terciarios y que se proyecta en el mar 
debido a su mayor resistencia a la erosión marina; 
altura de los acantilados, 24-26 m. Ardmore, Vaternish 
(D. Haldane). 


deja una estrecha hendidura o grieta. En el uso 
ordinario, el término «dique» puede emplearse 
tanto para una zanja como para una pared (figu- 
zas 11.2. y 11,3), 

El grosor de los diques puede variar mucho, 
desde unos cuantos centímetros a muchos metros, 
pero las anchuras más corrientes suelen ser entre 
dos y siete metros. Su longitud, tal como se ve 
en superficie, también es muy variable, oscilando 
entre algunos metros y varios kilómetros. En al- 
gunas regiones de actividad ígnea hay numerosos 
diques. Por ejemplo, a lo largo de una franja de 
24 km de la costa de Arrán, se puede ver un en- 
jambre de 525 diques, cuyo espesor global es de 
1649 m. Aquí, la extensión o alargamiento local 


> 


de la corteza ha sido de más de un metro por ca- 
da 15 m. Más al norte, con centro en Mull, hay 
Otra gran serie de diques, algunos de los cuales 
pueden seguirse, a intervalos, a través del sur 
de Escocia hasta el norte de Inglaterra (fig. 11.4). 
La mayoría de estos diques son doleritas de ya- 
rias clases, excepto a lo largo_de los bordes, donde 
la roca es de grano más no, debido al enfria- 
de “gases, de modo que s se convierten. en basalto 
o incluso en taquilita. Las propias rocas encajan- 
tes muestran los efectos de un metamorfismo tér- 
mico. 

Se puede ver que algunos de estos diques mue- 
ren hacia arriba, lo que indica que el magma 'su- 
bió, forzando la separación de las paredes de 
una fractura, hasta que su presión interna fue in- 
suficiente para seguir haciéndolo. Estos diques no 
consiguieron llegar a la superficie. Sin embargo, 
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Figura 11.4. Mapa que representa los enjambres de * 
diques terciarios de las islas Británicas y su relación 
con los centros intrusivos de actividad ígnea. 
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Figura 11.5. Mapa del manto interestratificado Great 
Whin Sill del norte de Inglaterra y sus series en cuatro 
peldaños de diques contemporáneos (fines del Carboní- 
fero). Las colinas de Cheviot están modeladas en los 
restos de un antiguo volcán de edad Devónico inferior; 
el conducto volcánico original y algunas de las lavas 
y tobas adyacentes han sido reemplazados por una ; 
intrusión de granito (sombreado más oscuro). 


otros representan los cursos de alimentación de 
los flujos de laya basáltica que formaron mesetas 


y, por lo tanto, cuando estaban fundidos, sufrie- 


ron una presión hidrostática suficiente, no sólo 
para llegar hasta la superficie, sino también para 
acumular grandes espesores de coladas. Esta di- 


co — 
O. í= = $ 
E D 
Zo E - Á 
E Fallas E S ' 2403 
“3 penninas 25 C = 
1 32 ñ = 
 *xternas E p 


ferencia de comportamiento sugiere que el mag- 
ma de alta presión procedía de una profundidad 
mucho mayor que el de los diques que no consi- 
guieron alcanzar la superficie. ó 

El contraste resulta aún más marcado si recor- 
damos que los yolcanes basálticos de distintas 
partes del mundo > alcanzan u una altura de más de 
4500 m. Evidentemente, el magma sube con la 
ayuda de una presión hidráulica, capaz de SOPOr- 
tar una columna de esta altura y de densidad 2,6 
a 2,7 aproximadamente. Ahora bien, si este mag- 
ma tuviera que atravesar una potente formación 
de sedimentos, de densidad probablemente infe- 
rior a 2,4, le sería mucho más fácil penetrar late- 
ralmente y levantar los sedimentos livianos que” 
elevarse él mismo. De acuerdo con esto, se ha 


encontrado que los mantos interestratificados son 


especialmente abundantes en cuencas de sedimen- 
tos potentes no plegados, como las de Sudáfrica, 
Brasil, Tasmania y Antártida (fig. 3.16). En todas 
estas cuencas, se estuvieron acumulando sedimen- 
tos desde el Carbonífero hasta principios del Ju- 
rásico y fue entonces cuando tuvo lugar la gran 
invasión de magma básico. 

A escala menor, los mantos interestratificados 
de Palisades, y otros de Nueva York y Nueva 
Jersey, ilustran el mismo principio, igual que el 
Great Whin Sill del norte de Inglaterra (figs. 11.5, 
11.6 y 11.7). Los canteros británicos emplean los 
términos whin y whinstone para designar cual- 
quier roca oscura que pueda usarse como grava 
en el revestimiento de calzadas, como el basalto 
o la dolerita. Empezando en el norte de Northum- 
berland, el afloramiento en superficie del reborde 
del Whin Sill rodea los riscos almenados de Bam- 
burgh y, por el mar, llega hasta las islas Farne. 
Aparece de nuevo en la costa bajo las ruinas del 


Figura 11.6. Corte a través de los Penninos septentrio- 
nales "para mostrar el adelgazamiento y ascenso escalo- 
nado hacia el oeste del Great Whin Sill. T = Triásico; 
C = Carbonífero; S = Silúrico y Ordovícico. 
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Figura 11.7. El Great Whin Sill y la muralla romana, 
Cuddy's Crag, Northumberland (J. Allan Cash). 


castillo Dunstanburgh y se puede seguir, a través 
de Northumberland, hacia el río North Tyne. 
Luego, a lo largo de muchos kilómetros, aparece 
en escarpes de meteorización abruptos que miran 
al norte (fig. 11.7); aquí, con la intención de ob- 
tener la mejor línea defensiva, los romanos cons- 
truyeron su famosa muralla a lo largo de la cres- 
ta. Hacia el sudoeste, el Whin Sill aflora en los 
valles que cortan el margen occidental de los Pen- 
ninos. Más adentro del borde que aflora, el Upper 
Tees lo atraviesa en las cascadas de Cauldron 
Snout y High Force. Junto a Durham, se encuen- 
tra bajo la superficie, a más de 300 m de profun- 
didad. El espesor de la intrusión varía desde 2 6 
3 m a más de 60 m, con un promedio general de 
casi 30 m. En algunos puntos, se subdivide en 
dos o tres mantos. Estos lóbulos están unidos en- 
tre sí por transgresiones oblicuas que atraviesan 
los estratos, desde los inferiores a los superiores. 
Por éste, y por otros rasgos, se demuestra su ca- 
rácter intrusivo. Además, al igual que en otros 
mantos interestratificados (figs. 8.5 y 11.8), los 
estratos situados inmediatamente encima y debajo 
están metamorfizados térmicamente (fig. 8.1). Am- 
bos tipos de observaciones demuestran que el 


Whin Sill no pudo haber sido un flujo aéreo de 
lava que luego quedara enterrado bajo los sedi- 
mentos carboníferos posteriores. Tuvo que pe- 
netrar después de la deposición de éstos, ya que 
está en contacto con ellos. El límite superior de 
su edad se establece por la presencia de guijarros 
de dolerita del Whin Sill en un conglomerado pér- 
mico que aflora en el valle de Edén. Evidente- 
mente, a principios del Pérmico, un afloramiento 
de la intrusión quedó expuesto a la erosión, en 
posición probablemente similar a la que presenta 
actualmente a lo largo del escarpe occidental de 
los Penninos. En el intervalo, el afloramiento que- 
dó enterrado bajo una cubierta protectora de are- 
nas de desierto mesozoicas y depósitos marinos 
posteriores, y se volvió a erosionar debido a la de- 
nudación que comenzó durante el Terciario y que 
todavía prosigue, con actividad creciente. 


[Lacolitos) 


En vez de extenderse ampliamente como una 
capa relativamente delgada, como lo hacen los 
magmas basálticos, para un 1 magma más silícico y, 
por consiguiente, mucho más viscoso, puede re- 
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Figura 11.8. Manto estratificado del cabo Fair, extremo 
NE de Co. Antrim. Manto dolerítico terciario, de 75 m 
de espesor, intrusivo en los estratos carboníferos. En 
algunas partes hay manchas en el techo que son rocas 
convertidas en cornubianitas duras, frágiles y porce- 
lanáceas, que cubren la superficie localmente, y que 
pueden verse junto al lago de la izquierda. El cabo Fair 
sube 194 m sobre el nivel del már (Aerofilms Limitada). 


suponiendo que su presión hidráulica sea adecua- 
da. Karl Gilbert, en los montes Henry de Utah, 
"fue el primero en descubrir estas formas de in- 


trusión «hinchadas», a las que llamó lacolitos (del 
griego, laccos, cisterna). Gilbert fue uno de los 
mayores geólogos de América y su publicación 
sobre esta región es reconocida universalmente 
como uno de los clásicos más sobresalientes de 
la literatura geológica. Actualmente, en la meseta 
de Colorado, se conocen varios grupos de lacoli- 
tos y cinco de ellos se encuentran en los montes, 
Henry.. E 

Hasta hace muy poco tiempo, se creía que los 
lacolitos se alimentaban desde abajo y que el mag- 
ma se extendía en todas direcciones, siguiendo” 
un plano de estratificación, hasta qu ¡vance 


lateral quedaba obstruido por enfriamiento y cón- 
A A 5 [a 


e, 
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hasta_que su avance * 


solidación marginal. En el proceso, y quizá poste- 
riormente, levantaba los estratos por engrosamien- 
to vertical hacia arriba y alrededor del canal de 
fallamiento. Por definición, un_lacolito es esen- 


cialmente una intrusión concordante, -con_techo 
y suelo, pero raramente la erosión pone. la_base 
al descubierto y todavía no se ha encontrado nun- 
ca el canal de alimentación central. 
- Una cartografía más detallada ha puesto de 


manifiesto que cada grupo de lacolitos de los mon- 


tes Henry (y de toda la meseta de Colorado) for- 


ma un amplio domo estructural, En medio de cada 
domo hay un «stock», alrededor del dual los Táco- 


"cordante en“foría de domo, como muchos domos 


litos. Los verdaderos lacolitos son masas a modo 
de lenguas que parecen haberse alimentado Tate- 
talmente desde los «stocks» (fig. 11.10)" Pero co- 
mo éstos suelen estar rodeados de una zona de 
estratos fracturados, que han sufrido la invasión 
de diques y mantos interestratificados, no siem- 


Figura 11.9. Plano del Mt. Hillers Stock y su cohorte 
de lacolitos asociados, Montes Henry, Meseta de L de Mesa 
Colorado, Utah (Según C. B. Hunt, 1953). Para su traquítico 


situación, véase la fig. 19.32. 
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Figura 11.10. Corte a través del lacolito Stewart Ridge, 
que muestra su relación con el Mt. Hillers Stock, 
Montes Henry, Utah (Según C. B. Hunt). Para su si- 
tuación véase la figura 19.32. 
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pre es posible seguir la conexión directa desde el 
«stock» al lacolito. En Gran Bretaña no hay ejem- 
plos de verdaderos lacolitos y muchas de las in- 
trusiones a las que en principio se asignó este 
término han resultado ser «stocks» o incluso chi- 
menegas volcánicas. 


Lopolitos 


Las grandes intrusiones que, en conjunto, son 
concordantes y tienen forma de cuchara o, plato 
(fig. 11.12 [a]), se designan con el término de lo- 
politos (del griego, lopas, cuenco poco profundo). 


El ejemplo tipo es el gabro de Duluth, que se ex- 


tiende 193 km desde el ángulo sudoeste del lago ' 


Figura 11.11. Mapa esquemático de la cuenca de 


Sudbury, Ontario, de rocas volcánicas (trama vertical) 
y sedimentarias (sin trama), rodeadas por el llamado 
«níquel eruptivo», inicialmente considerado un lopolito 
de norita y micropegmatita, pero que actualmente se 
cree que es un complejo anular irregular. 
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Superior hacia el noreste, y se le calcula un vo- 
lumen de unos 200 000 km'. El combamiento de 
estos enormes mantos podría parecer una, conse-. 
cuencia inevitable de la transferencia de enormes 
volúmenes de magma básico desde gran profun- 
didad a los niveles más altos de la corteza. Pero” 


los. lopolitós no son simplemente mantos interes" 
tratificados muy gruesos que han subsidido en for- 
ma de cuchara; su estructura e historia son mu- 
cho más complicadas. A Kós 
El complejo de Sudbury, en Ontario (e. 11.10, 


célebre como la principal fuente de níquel del 


mundo, al principio se consideró un lopolito típi- E 
co, cuya'roca básica era la norita. La norita es 
una variedad de gabro cuyo piroxeno principal es 
la hiperstena. Según Thompson y Williams (1956), 
el complejo parece ser una gran caldera; un com- 
plejo anular o de presión vulcano-tectónica (pá- 
ginas 188-90). A principio del Precámbrico ya 
existía una cuenca en la que hacían erupción, a 
escala gigantesca, «avalanchas incandescentes» 
procedentes de las salidas próximas al borde. Se 
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Figura 11.12. Complejo Bushveld y su contexto geoló- 
gico. 
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(a) Corte para ilustrar la interpretación original de la 
norita y las rocas básicas asociadas como un simple 
lopolito. 

(b) Corte para ilustrar una interpretación revisada 
(1959) que implica la existencia de un séquito de 
lopolitos. Tres de ellos (indicados en el mapa por 
A, B y C) se representan con las chimeneas de 
alimentación respectivas supuestas, deducidas en 
base a «altos» gravitatorios. 

(c) Mapa esquemático de la cuenca de Transvaal y 
del complejo de Bushveld. 

P = Pretoria, J = Johannesburgo, V = domo de 
Vredefort 
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depositaron más de 1500 m de piroclastos de tipo 


peleano (pág. 224) y posiblemente provocaron 
aún mayor subsidencia. Luego, los piroclastos 
quedaron cubiertos de rocas sedimentarias, a las 
que siguieron intrusiones, primero de norita y 
luego de micropegmatita (fig. 11.11). En el lado 
norte de la cuenca, la norita buza levemente ha- 
cia el sur, pero en lado sur, buza casi vertical o 
fuertemente hacia el sur. Alrededor del borde de 
la cuenca asimétrica se introdujeron valiosos de- 
pósitos de sulfuros de hierro, níquel y cobre. Co- 
mo las minas están situadas en el lado sur del 
flanco sur de la norita, junto a lo que en princi- 
pio se consideraba su base, durante mucho tiem- 
po se supuso que los minerales se habían deposi- 
tado a partir de un magma básico en el transcurso 
de su cristalización en norita. Por ello la norita 
se describió erróneamente como «níquel erupti- 
vo». Sin embargo, su asociación no es con la 
«erupción» sino con las fallas posteriores de la 
periferia de la cuenca, a lo largo de las cuales las 
soluciones portadoras de minerales pudieron pasar 
hacia la superficie. 

A las noritas y rocas básicas asociadas del com- 
plejo de Bushveld, en Sudáfrica, durante mucho 
tiempo se las consideró el mayor lopolito cono- 
cido del mundo, para el que se suponía una ex- 
tensión tan grande como la de Escocia. La figu- 
ra 11.12 (a) ilustra la interpretación original. Sin 
embargo, mediante una cartografía detallada y 
exploraciones de gravedad, se aclaró que el com- 
plejo incluye un conjunto de varios lopolitos, tres 
de los cuales se representan diagramáticamente en 
la figura 11.12 (b). Igual que en Sudbury, la his; 
toria del complejo empezó con una vasta depo- 
sición de ignimbritas, representadas por las felsi- 
tas de Rooiberg y las rocas volcánicas asociadas. 
Éstas, en general, sirvieron de techo de las gran- 
des intrusiones de norita, cuya base eran los es- 
tratos del sistema Transvaal. El metamorfismo de 
las rocas volcánicas de Rooiberg transformó algu- 
nas de ellas en granófidos y granito. También hay 
masas considerables de granito intrusivo entre la 
norita, las cuales es probable que representen 
partes movilizadas del «granito antiguo» que. en 
esta región constituye la base del sistema Trans- 
vaal. 


En la figura 11.12 (a) los estratos del Transvaal ! 


se representan formando una única cuenca estruc- 
tural, con un gran bloque (situado sobre la hipo- 
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tética chimenea de alimentación del granito) que 
se supone que se desplazó durante la intrusión de 
la norita. Por el contrario, tal como lo indica la 
figura 11.12 (c), en medio del complejo hay mu- 


chos afloramientos grandes de rocas del Transvaal, . * 


y el estudio de los buzamientos y las fallas re- 
vela que el interior de la cuenca de Transyaal se 
ha arqueado y fallado hacia arriba en varios lu- 
gares, tal como se representa, esquemáticamente, 
en la figura 11.12 (b). Una exploración gravitato- 
ria sistemática, realizada en fechas más recientes, 
ha proporcionado evidencias convincentes de que 
la parte central de Bushveld (entre B y C en la 
fig. 11.12 [c]) no puede tener debajo un' manto 
continuo y grueso de rocas básicas densas, como 
lo indica la figura 11.12 (a). Por el contrario, 
allí donde aflora la norita hay fuertes anomalías 
positivas, y también las hay al sur de C, donde 
los pozos, perforados a través de una cubierta de 
estratos más jóvenes (Karroo), han penetrado ro- 
cas básicas del tipo de las de Bushveld. En A, B, 
C, D y E los valores altos de gravedad implican 
la existencia de rocas básicas que, localmente, se 
extienden hacia abajo, hasta profundidades muy 
grandes. Dicho en otras palabras, hay evidencias 
de que existen gruesas chimeneas de alimentación 
de tipo dique, tal como se indica en la figu-' 
ra 11.12 (b). 


¿Diques radiales, mantos cónicos 


y diques anulares 


Al igual que las fracturas formadas sobre do- 
mos de sal ascendente (fig. 10.7), muchas de las 


producidas en la zona próxima al techo de una 
intrusión ígnea diapírica” (6 "sobre cualquier “cen- 
tro de presión gaseosa o magmática muy concen- 
trada) tienden a ser radiales o cencéntricas. Si las 
rocas del techo se arquean suavemente y se com- 
primen en forma de domo amplio, es fácil Tóm- 
prender la” formación, ensanchamiento y relleno 
posterior de fracturas radiales. Cualquier “círculo 
alrededor de la cúpula aumeñta su circunferencia 
a medida que el abombamiento prosigue y esto 
provoca tensión. A menudo, se ha observado que 
los volcanes y sus alrededores se abomban antes 
de una gran erupción, y esto explica el patrón ra- 
dial de los diques encontrados alrededor de cier- 
tos centros volcánicos cuya superestructura de la- 


vas y tobas, barrida por la erosión, ha sido des- 
mantelada (fig. 11.13). Pero, aunque no se conta- 
ra con la ayuda reveladora de la erosión, a veces 
es posible deducir la disposición radial de las 
fracturas por la distribución de las salidas satéli- 
tes en los flancos de los volcanes activos. El gi- 
gantesco volcán basáltico Klutchevskoi, en Kam- 
chatka, tiene doce hileras de cráteres de 6 a 18 km 
de longitud que irradian cuesta abajo desde el 
cráter principal de la cumbre y, en cada hilera, 
hay de 3 a 11 bocas de salida o cráteres menores. 

Hay dos tipos diferentes de intrusiones en for- 
ma de arcos concéntricos o anillos, que forman 


complejos anulares como los del NO de Gran Bre- 


taña, dispuestos alrededor de centros volcánicos 


terciarios (fig. 11.4). Uno de los tipos _es de man.. 


tos cónicos (fig. 11.14), cuya. disposición parece 
la de conos invertidos -que_buzan hacia dentro, 
hacia un foco común. El más externo tiende a 
aplánárse en superficie, lo que sugiere que su 
forma tridimensional puede parecerse a la termi- 
nación de una trompeta. El levantamiento de un 
cono interno con respecto a su adyacente externo 
deja espacio disponible para la inyección de mag- 
ma, el cual, probablemente, estaba bajo suficien- 
te presión hidráulica para producir las fracturas 
necesarias en las rocas del techo. En Mull y Ard: 
namurchan se pueden ver enjambres de estas in- 
trusiones (fig. 11.14). 

El otro tipo de intrusión anular, el dique anular, 
es un afloramiento mucho más extenso y está com- 


dl pu 


puesto típicamente de micro granito, granófido, fel- 


sita o pórfido cuarzoso. Cuando los diques anu- 
lares sólo se conocían en las Islas Británicas, a 
partir de las observaciones de Glen Coe y los 
centros volcánicos terciarios de Mull, Ardnamur- 
chan y nordeste de Irlanda, se suponía que buza- 
ban fuertemente hacia fuera. El motivo para ello 
era que se sabía que las rocas volcánicas y del 
zócalo, rodeadas por diques anulares en Mull y 
Glen Coe, habían subsidido, y esta subsidencia en 
caldera, como se la denominaba, habría dejado 
espacio para el emplazamiento de un estrecho di- 
que anular, en el caso de que la falla responsable 
de la bajada de la caldera buzara hacia fuera. 
Sin embargo, tal como hizo notar Hawkes, en el 
caso de diques anulares gruesos la cantidad de 
subsidencia debería ser tan grande que sería di- 
fícil de explicar. En Ardnamurchan, por ejemplo, 
donde hay afloramientos anulares de más de 1,5 


Figura 11.13. Diques radiales alrededor del centro 
volcánico terciario de la isla de Rum, entre Ardnamur- 
chan y Skye. Para su situación véase la figura 11.4, 


Km de anchura, este procedimiento requeriría una 
subsidencia de muchos kilómetros para el empla- 


zamiento de todo el complejo anular. Sin embar- . 
go, la idea de que los diques anulares buzan ha- 


cia fuera ha persistido. 

Las observaciones que hay de buzamientos de 
los diques anulares británicos son pocas y aisla- 
das, y de ninguno de ellos hay suficientes datos 
como para establecer su forma tridimensional; 


—_ 
Mantos cónicos 


Figura 11.14. Diagrama que representa la forma de 
una serie de mantos cónicos concéntricos y sus relacio- 
nes probables con un foco subyacente de alta presión 
magmática. 
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sólo se sabe que buzan mucho. Las investigacio- 
nes detalladas de los diques anulares de otros paí- 
ses indican que, en superficie, los buzamientos son 
esencialmente verticales, con lo que la supuesta 
subsidencia de caldera no dejaría espacio para el 
emplazamiento de los diques. 
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Figura 11.15, Cortes que representan la forma en 
cuenco de los estratos volcánicos fallados y hundidos 
en las calderas de complejos anulares y que tienen, 
afloramientos anulares. Glen Coe, Escocia, según Bailey 
y Maufe, 1916. Ossipee, New Hampshire, USA, según 
Kingsley, 1931. Glitrevann, zona de Oslo, Noruega, 
según Oftedahl, 1953. (c) representa la caldera de 
Glitreyann después de un hundimiento de unos 

1500 m de los estratos volcánicos en su interior, 
(d) la caldera de Glitrevann tal como se ve actual- 
mente, después de haberse erosionado. 


1 = rocas del zócalo 

2 = estratos paleozoicos, rocas supracorticales en el 
momento en que se formó la caldera de Glitrevann 

3 = andesitas, basaltos, pórfidos cuarcíferos y piro-?* 
clastos de las calderas de Glen Coe y Ossipee; 
basaltos interestratificados y pórfido rómbico en la 
caldera de Glitrevann ] 

4 =riolita en la caldera de Glen Col; basaltos inter- 
estratificados y pórfido rómbico en la caldera de. 
Glitrevann 

5 = granito y granito aplítico que invade las capas en 
forma de cuenco. 
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Hay un método estructural, mediante el cual 
se puede determinar la forma tridimensional de 
los diques o fracturas anulares que circundan 
calderas desplomadas. En Glen Coe y Mull, de 
Gran Bretaña; en las calderas de Glitrevann y 
Sande, de la zona de Oslo, Noruega; en la cal- 
dera de Ossippe de New Hampshire, EE. UU. de 
América; y en la caldera .-de Messum, Namibia 
(sudoeste de África) se han hundido, junto con 
las calderas respectivas, capas de rocas volcáni- 
cas varias que incluyen lavas basálticas, traquian- 
desíticas y riolíticas (incluyendo las ignimbritas de 
la zona de Oslo), tobas y aglomerados y, actual- 
mente, presentan el aspecto de un montón de pla- 
tos o de cuencos (fig. 11.15). Los buzamientos 
marginales hacia dentro indican que los estratos 
volcánicos, al subsidir, se han ido acomodando a 
un espacio, que se hacía cada vez más estrecho, 
en las fracturas anulares convergentes hacia aba- 
jo. 

En los márgenes de la caldera Glen Coe, la 
pila de cuencos de rocas volcánicas está localmen- 
te invertida. Puede haber gruesos mantos interes- 
tratificados de gabro o dolerita, intercalados en- 
tre las pilas de rocas volcánicas, como ocurre en 
las calderas de Messum y Slieve Gullion (figu- 
ras 11.16 y 11.17), los cuales podrían haber for- 
mado parte, inicialmente, de un cono volcánico O 
bien podrían haber hecho erupción en una calde- 
ra (págs. 247-52). 

Así como las cubetas tectónicas situadas sobre 
domos de sal (fig. 10.8) van asociadas a la forma- 
ción del domo, también el hundimiento de calde- 
ras va, a veces, asociado con el abombamiento. 
Alrededor de uno de los complejos anulares de 
Ardnamurchan, las rocas encajantes buzan perifé- 
ricamente hacia fuera unos 30”. Richey (1930) 
interpretó este hecho como una evidencia de abom- 
bamiento inicial hacia arriba, y calculó que el 
levantamiento vertical había sido del orden de 
1320 m. En la zona central de Arrán también 
hubo hundimiento de caldera posterior a su abom- 
bamiento hacia arriba (King, 1955). El patrón de 
fallas de Slieve Gullion, como en muchos domos 
de sal, dibuja un abombamiento hacia arriba, 
mientras que en el lado interno del dique anular, 
la presencia de rocas silúricas hundidas, que cons- 
tituyeron el techo de la granodiorita caledoniana 
en la que hizo intrusión el dique anular, da fe 
del hundimiento de la caldera. 
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Figura 11.16. Caldera de Messum, Damaraland (Según 
Korn y Martin, 1954). Las direcciones y ángulos de 
buzamiento ponen de manifiesto la forma cónica de 
la fractura anular marginal; la forma tridimensional 
de los afloramientos anulares concéntricos es de tipo 
cuenco. 
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Granitización volcanogénica asociada 
con las calderas 


Las lavas basálticas intercaladas con lavas áci- 
das y los gruesos mantos de gabro interestratifica- 
dos de la caldera de Messum, del sudoeste de 
África (Korn y Martin, 1954; Mathias, 1956) en 
sus márgenes están verticalizadas en la típica for- 
ma de cuenco (fig. 11.16). Hay dos fallas anula- 
res, en las que se ha introducido granito aplítico. 
Una limita la caldera, y la otra limita una caldera 
interna, situada en medio del complejo, en la que 
ha habido más subsidencia. Los mantos interestra- 
tificados de gabro, en forma de cuenco, producen 
escarpes concéntricos y taludes abruptos. 

Las lavas ácidas y los piroclastos se han altera- 
do metasomáticamente a granófidos, granito y ro- 
, Cas monzoníticas, que están unidas con inclusio- 
“ nes estratiformes de las lavas basálticas. Los grue- 
sos mantos de gabro tienen bordes de enfriamien- 


to en contacto con las rocas granitizadas anterio- 


res y “ellos mismos están invadidos por vetas réo- 
mórficas que vienen de las rocas granitizadas. Esta 
evidencia, aparentemente contradictoria, es típi- 
ca de la granitización (véase pág. 204): En la par- 
te sudeste de la caldera, donde los mantos de ga- 


bro son relativamente delgados, también están su- 


mamento alterados_y, eventualmente, quedan a sólo” 


como espectros de bandas oscuras de diorita en 
las Focas “granitizadas. La evidencia de que la 
granitización puede haberse completado por ac- 
ción neumatolítica o hidrotermal la proporciona 
la presencia de rellenos de cuarzo y feldespato, a 
veces asociados con turmalina y calcita. 

El complejo anular de Slieve Gullion, en Coun- 
ty Armagh, al oeste de los montes Mourne, tam- 
bién contiene evidencias de granitización (Rey- 
nolds, 1950, 1951). Alrededor de Slieve Gullion, 


Figura 11.17. Caldera de Slieve Gullion, en la que se 
ve el dique anular; encerradas en él, capas falladas 
y hundidas de un volcán terciario en Slieve Gullion, 
Foughill, y en Carrickcarnan, donde las capas buzan 
(Reynolds, 1951). 


(a) Mapa de la región de Slieve Gullion. 

(b) Corte de la estructura en capas del propio Slieve 
Gullion, en que la capa 10 es un manto interestra- 
tificado de gabro o dolerita, con bordes de grano 
fino. 


un dique anular espectacular forma una corona 
de colinas, cuya mitad norte está formada de gra- 
nófido y la sur, de felsita (fig. 11.17). Es posible 
que parte de la felsita sea extrusiva, y al micros- 
copio entonces parece ignimbrita. En la parte sur 
de la felsita, o de la ignimbrita, hay fragmentos 
de basalto que muestran diferentes grados de fu- 
sión a vidrio pardo. 

La propia Slieye Gullion, montaña en miniatu- 
ra de laderas escerpadas, está en medio de una 
región de granodiorita caledoniana y está circun- 
dada por el dique anular (fig. 11.17). Tanto ella 
como dos colinas menores situadas al sudeste, 
tienen una estructura en capas (Reynolds, 1951). 
En Slieve Gullion, donde las capas son casi hori- 
zontales, esto ha dado lugar a una marcada topo- 
grafía en terrazas, con un escarpe en cada capa 
y una terracita que lo conecta con el escarpe de 


la capa superior. Las capas son de lavas muy -. 


metamorfizadas y piroclastos. Sólo en los extre- 
mos norte y sur de la colina los basaltos no están 
alterados. Las capas verticalizadas de la termina- 


ción sur son muy parecidas a los basaltos vario- 


líticos de Mull y, como allí, una de las capas es 
de lava almohadillada. 

Las transformaciones metamórficas más espec- 
taculares son las que presenta la granodiorita ca- 
ledoniana en una aureola de unos 275 m de an- 
chura, dispuesta alrededor de la estructura en ca- 
pas de Slieve Gullion; en una aureola alrededor 
del cráter menor de Carrickcarnan; y alrededor de 
pequeñas masas de gabro intruidas en la ganodio- 
rita caledoniana. Las estructuras en capas de Slie- 
ve Gullion, Carrickcarnan y Foughill están falla- 
das y hundidas en la granodiorita caledoniana, 
ocultando el cráter principal y dos aberturas me- 
nores. Los aglomerados gruesos que forman parte 
de las estructuras en capas presentan transforma- 
ciones similares. Hay vetas reomórficas que, pro- 
cedentes. de la granodiorita caledoniana transfor- 
mada de estos afloramientos, penetran en las rocas 
estratificadas terciarias (Reynolds, 1937). 

La granodiorita original es una roca que, en 
fractura reciente, brilla y está formada por cris- 
tales de feldespatos, principalmente plagioclasas, 
grupos de cristales de cuarzo interconectados y un 
moteado de biotita y hornblenda. El primer cam- 
bio aparente es el aspecto mate. Al microscopio 
se puede ver alteración térmica; la hornblenda 
ha cambiado a agregados de piroxeno, la biotita 
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Figura 11.18. Microfotografías que representan estadios 
de transformación de la granodiorita caledoniana 
(«granito de Newry») al granófido terciario. Slieve 
Gullion, Co. Armagh, Irlanda del Norte (Reynolds, 
1937, 1950). > 


(a) La roca tiene el aspecto típico de la granodiorita de 
Newry, exceptuando el hecho de que, allí donde 
el cuarzo y el feldespato estuvieron originalmente 
en contacto, ahora están separados por una estrecha 
aureola de feldespato potásico, formado a expen- 
sas de la plagioclasa (X 11). 


(b) Las orlas se ensanchan e incorporan cuarzo, for- 
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(c) 


(d) 


mándose así los intercrecimientos conocidos como 
micropegmatita. Están teñidas de hierro, son pardo- 
rojizas y en la microfotografía se ven negras (Xx 11). 


La transformación se extiende por los bordes y 
fracturas; a medida que la roca Original ya cam- 
biando, las orlas de micropegmatita se ensanchan 
en manchas, que son de grano fino allí donde 
reemplazan plagioclasa, y de grano grueso donde 
reemplazan cuarzo (Xx 11). 


Finalmente, las manchas de micropegmatita de 
grano fino y de grano grueso se unen, y la roca 
se convierte en un granófido típico (X 40). 


está descolorida y, finalmente, pasa a estar repre- 
sentada sólo por formas residuales de gránulos 
de mineral de hierro. Alrededor de cada grupo de 
cristales de cuarzo aparece una estrecha orla de 
feldespato potásico, formada a expensas de los 
cristales de plagioclasa adyacentes (fig. 11.18 [a]). 
Allí donde el grado de transformación es mayor 
las orlas se ensanchan gradualmente (fig. 11.18 
[b]), en este caso a expensas del cuarzo, y su 
composición pasa a ser micropegmatítica. A lo 
largo de los bordes de grano y de fracturas hay 
dedos de feldespato potásico que invaden los gru- 
pos de cuarzo, y lóbulos y dedos de cuarzo que 
invaden los cristales de plagioclasa. En ocasiones, 
los grupos de cuarzo están transformados en una 
micropegmatita de grano relativamente grueso, y 
“los cristales de plagioclasa, en micropegmatita de 
aspecto acintado (fig. 11.18 [c]). El reemplaza- 
miento de cuarzo y plagioclasa caledonianos por 
micropegmatita terciaria es, en su mayor parte, 
metasomático, como el reemplazamiento de ma- 
dera por sílice en el ópalo de madera (fig. 6.15), 
ya que, exceptuando la pérdida del brillo, las ro- 
cas retienen casi hasta el final la apariencia ex- 
terna de la granodiorita caledoniana. Diez análi- 
sis químicos proporcionan evidencias de la com- 
pleta gradación química que existe entre la grano- 
diorita caledoniana y el granófido terciario (figu- 
ra 11.19). Los cambios químicos son progresivos, 
con aumento de potasa y sílice y disminución de 
todos. los demás constituyentes principales (Rey- 
nolds, 1950, 1951). 


Chimeneas volcánicas 


Cuando la erosión se ha llevado las rocas me- 
nos resistentes de un cono volcánico extinto, o 
incluso de parte de su base, la intrusión más o 
menos cilíndrica que representa el conducto pue- 
de seguir aflorando y, a menudo, constituye un ac- 
cidente muy destacado en el paisaje. A este tipo 
de intrusiones se les ha dado una denominación 
variada. Las que son de roca ígnea compacta, 
como el basalto masivo de Castle Rock, de Edim- 
burgo, en inglés suelen llamarse «plugs» (podría 
traducirse por tapones). El término inglés «feck 
(cuello) es de aplicación más general, EA 
las chimeneas volcánicas de las que no acabaron 
de salir los. fragmentos. triturados de las rocas ori- 


ginales (fig. 11.20) y la salida subsiguiente de 
magma se limitó a lenguas intrusivas o a.los pro- 
ductos magmáticos atomizados. 

Durante un tiempo se pensó que todos estos 
cuellos volcánicos se habían formado explosiva- 
mente. Aunque esta explicación es satisfactoria 
para chimeneas rellenas de rocas encajantes dis- 
puestas de cualquier modo, no es adecuada para 
otras en las que bloques de rocas encajantes em- 
bebidos en «tobas» mantienen su orientación ori- 
ginal, tanto ellas mismas como respecto a las ro- 
cas que forman sus paredes, aunque pueden ha- 


.- berse hundido o subido en la chimenea. El pri- 


mero en deducir el significado de las chimeneas 
de este tipo fue Hans Cloos (1941), después de 
hacer una cartografía estructural detallada de las 
chimeneas de tobas terciarias de Suabia, al este oe 
la Selva Negra. 

Los ejemplos de Suabia “contienen bloques de 
estratos jurásicos, a través de los cuales se abrie- 
ron paso las chimeneas, embebidos en una «toba» 
formada esencialmente de restos jurásicos, redu- 
cidos a tamaño polvo y, en menor proporción, a 
minúsculas gotitas de lava solidificada (lapilli). 
Después de cartografiar la dirección y buzamiento 
en los bloques, Cloos encontró que la estructura 
era continua de un bloque a otro a través .de una 
extensión considerable, a pesar de que los bloques 
se han hundido algunos centenares de metros en 
relación con el nivel estratigráfico de referencia de 
las rocas encajantes. Algunos de los bloques han 
basculado hasta formar ángulos fuertes. Los blo- 
ques principales se han hundido ligeramente en 
la «toba» como si ésta hubiera sido arena move- 
diza (fig. 11.21). 

Cloos encontró que los bloques de rocas jueál 
sicas están desconectados de la roca encajante y 
entre sí, y que el medio de separación es una «to- 
ba» derivada principalmente de las rocas adya- 
centes. Los propios bloques están atravesados por 
canales de «tobas». Cloos propuso el nombre de 
«tuffisite» (tobicita) para una «toba» de este tipo, 
formada esencialmente in situ con las rocas enca- 
jantes, para distinguirla de las tobas depositadas 
normalmente en superficie en forma de ceniza vol- 
cánica. Cloos se imaginó que el proceso empe- 
zaba con corrientes de gases que se elevaban por 
las juntas, fisuras y grietas y arrastraban tobas. 
Los canales se ensancharon con la formación ac- 
tiva de la tobicita a partir de las rocas de las pa- 
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Figura 11.19. Diagrama de variación que representa 
los cambios químicos graduales que tienen lugar en el 
transcurso de la transformación de la granodiorita 
caledoniana, izquierda, al granófido terciario, a la dere- 
cha (Reynolds, 1951). 


Figura 11.20, Ejemplo espectacular de una chimenea 
volcánica formada principalmente de aglomerado. Le 
Puy, Velay, Alto Loire, Francia (Burton Holmes de 
Ewing Galloway, N. Y.). 


redes según un proceso de tobicización (en ale- 
mán, Tuffisierung) hasta que las grandes masas 
de roca despegada, con un peso de hasta varios 
millones de toneladas, se hundieron suavemente 
en la tobicita. Al irse hundiendo, las masas iban 


siendo atravesadas y subdivididas por la tobicita, . 


y progresivamente se convertían en tobicita. Cloos 
se imaginó la tobicita en estado activo móvil, capaz 
de penetrar en las grietas de rocas adyacentes y de 
convertir a éstas en tobicita. Sugirió que el proceso 
era una forma de pnreumatoclasis (fragmentación 
por acción gaseosa). Imaginó que el gas que atra- 
vesaba las rocas producía «un tipo de ebullición», 
o incluso una verdadera ebullición del agua conte- 
nida en las rocas debido a la introducción de calor 
volcánico. Cloos, que era un gran experimentador, 
expresó la esperanza de que las investigaciones 
experimentales pudieran un día dar una explica- 
ción de este asombroso proceso. Las explosiones 
volcánicas y sus efectos son bastante conocidas. 
Pero aquí se trata de un fenómeno cuya explica- 
ción no es fácil. Tal como puede verse todavía 
alrededor de algunas chimeneas de Suabia, y aún 


Figura 11.21. Corte de una chimenea tobicítica de 
Suabia. En blanco: bloques masivos de estratos jurásicos, 
desprendidos de las rocas de las paredes y desplazados 
por hundimiento en la toba fluidizada. En gris: tobicita 
formada principalmente de micro-lapilli de basalto 
melilítico (melilita olivínica) y pequeños fragmentos y 
polvo de rocas jurásicas (H. Cloos, 1941). 
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mejor alrededor de la Ruwenzori (fig. 12.18), en 
África central, las primeras tobas están formadas 
por materiales excesivamente finos. En superficie, 
las salidas son cráteres anulares poco profundos 
bordeados por montículos bajos de ceniza o toba. 


Fluidización 


Desde la Seguna Guerra Mundial, los ingenie- 
ros químicos han estado usando un proceso indus- 
trial llamado fluidización cuyos resultados han 
aclarado bastante que el fenómeno con el que se 
encaró Cloos en las chimeneas de Suabia es pura- 
mente dinámico, y que la idea de la ebullición es 
completamente innecesaria. En el proceso indus- 
trial se hace pasar gas a través de una capa de 
partículas de grano fino. A una tasa dada de flujo 
de gas, apropiada al tamaño y a la densidad de 
las partículas, la capa se expansiona hacia arri- 
ba y las partículas se separan unas de otras por 
el efecto de flotación que les imprime el gas. Si 
se sigue aumentando la tasa de flujo de gas, el 
gas no sólo fluye uniformemente por la capa; tam- 
bién sube y burbujea, y las burbujas producen 
una agitación violenta y perturban la superficie 
de la capa, originariamente nivelada, que enton- 
ces adquiere el aspecto mecánico de una ebulli- 
ción y por eso se la conoce como la capa que 
hierve (fig. 11.22). Sus partículas tienen movi- 
mientos turbulentos y se mezclan entre sí. Ade- 
más como las partículas hacen de transportadoras 
del calor y están en íntimo contacto con el gas, 
se mantiene en toda la capa turbulenta una tem- 
peratura uniforme, que crea las condiciones idea- 
les para que se produzcan reacciones químicas 
entre las partículas sólidas y el gas. Se dice que 
las partículas de la capa turbulenta están fluidiza- 
das. Si aún se aumenta más la tasa de flujo de gas, 
las partículas son arrastradas y transportadas por 
el gas, y ya no se puede aplicar el término fluidi- 
zación. 

Los sistemas fluidizados erosionan las paredes 
de las vasijas que los contienen y al tratar de re- 
ducir al mínimo la erosión de las vasijas se han 
podido evaluar experimentalmente algunos de los 
factores que controlan la erosión en los sistemas 
fluidizados. Se ha observado que la erosión má- 
xima se produce cuando las' partículas se acercan 
a las paredes formando un ángulo de unos 20”. 


También se ha observado que las partículas de 

un sistema fluidizado se desgastan y redondean 

y que la forma esférica es la más resistente. 
Cloos no sabía nada de los procesos industria- 


les de fluidización, y sorprende lo bien que desci- * 


fró las propiedades de este tipo de sistema a par- 
tir del examen de la tobicita y su actividad, en 
las chimeneas tobáceas de Suabia. Los sistemas 
naturales gas-toba que: actuaron en estas tobas de- 
ben haberse diferenciado de los sistemas fluidiza- 
dos industriales, en que las partículas de rocas 
implicadas tenían dimensiones muy variadas. Las 
partículas utilizadas en los sistemas industriales 
son, para cada sistema, de un tamaño dado que 
se ajusta bien al proceso. Esta diferencia debe de 
haber supuesto que la fluidización y arrastre en 
las chimeneas volcánicas debió de producirse ta- 
maño a tamaño. Cuando la tasa de flujo de gas se 
ajustaba a la fluidización de las partículas de un 
tamaño y una densidad determinados, las partí- 
culas menores o menos densas eran arrastradas. 
Las evidencias de fluidización no están restrin- 
gidas a las tobas de las chimeneas de Suabia. Las 
rocas y chimeneas terciarias británicas y las car- 
boníferas de Fife, Escocia, presentan evidencias 
análogas. En un cráter arqueado, asociado al di- 


que anular felsítico de Slieve Gullion, los bloques . 


de granodiorita caledoniana, metidos en una ma- 
triz de roca desmenuzada, están tan bien rodados 
que, en un contexto distinto, se habrían podido 
interpretar como guijarros rodados por acción flu- 
vial o marina. En realidad, hay evidencias geoló- 
gicas de fluidización en todo el mundo (Reynolds, 
1954). Pero vale la pena mencionar la chimenea 
de menas minerales de Tsumeb, en Namibia (su- 
doeste de África), cuyo contenido parece haberse 
emplazado como un sistema fluidizado. La chime- 
nea, que se estrecha y se ensancha, contiene una 
roca conocida localmente como pseudoaplita. Aun- 
que ésta es claramente intrusiva, no es de origen 
ígneo, y no hay metamorfismo térmico asociado 
a ella. Está formada por granos de cuarzo y fel- 
despato rodados y triturados que en profundidad 
van asociados a una brecha. Junto al borde de la 
chimenea hay vetas y cuñas de menas de plomo, 
cinc y cobre, con germanio, plata y cadmio como 
minerales accesorios, pero los metales, además, 
están diseminados por toda la llamada pseudo- 
aplita. Parece como si los granos minerales hu- 
bieran sido arrastrados desde una formación sub- 


Figura 11.22. Representación diagramática del proceso 
de fluidización, que en la industria proporciona un 
método ideal de intercambio químico entre gas y par- 
tículas. 


(a) Capa estática antes de que el gas pase a través de 
la capa de partículas de grano fino. 

(b) Capa expandida. El gas fluye a través de la capa 
(lo indican las flechas), hace flotar las partículas, 
y la capa se expande. 

(c) Capa en ebullición. La tasa de flujo de gas se au- 
menta hasta que, en un moménto dado, sube en 
parte a través de la capa y en parte en forma de 
burbujas. El resultado es un flujo turbulento en la 
capa que le da una apariencia como de hervir. 
Entonces se dice que las partículas están fluidizadas. 


yacente, y luego desgastados y rodados en un sis- 
tema fluidizado, desarrollado por el paso de un 
gas portador de las menas. 


Chimeneas diamantíferas 
Las chimeneas volcánicas más famosas y tam- 


bién mejor conocidas y que proporcionan mayor 
información son las diamantíferas cretácicas y, 


'en la actualidad, sumamente erosionadas, del sur 


de África, algunas de las cuales se han explotado 
para la extracción de diamantes hasta grandes pro- 
fundidades, p. ej. hasta 1073 m en la mina Kimber- 
ley (fig. 11.23). El material volcánico de las chi- 
meneas es una roca básica peculiar llamada kim- 
berlita, que probablemente es una tobicita alte- 
rada hidrotermalmente. En las proximidades de 
la superficie está descompuesta en una especie de 
fango pardo amarillento al que los mineros llaman 
suelo amarillo (Yellow Ground). Más abajo pasa 
a suelo azul (Blue Ground), también alterado aun- 
que, como su color indica, mucho menos oxidado. 
La Kimberlita no meteorizada de mayor profun- 
didad contiene cristales bien formados y fragmen- 
tos rodados o angulosos de olivino, algunos gra- 
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Figura 11.23. Mina de diamantes de Kimberley, que 
fue excavada en una chimenea de Kimberlita hasta 
1073 m de profundidad antes de que las operaciones 
mineras se interrumpieran en 1908 debido al aumento 
de los costos. Actualmente, se está reabriendo la mina 
y se espera obtener una producción de diamantes 
procedentes de mayor profundidad (Compañía aérea 
de África, (Pty), Limitada, Johannesburgo). 


nos de granate y piroxenos, hojuelas de mica y 
gran variedad de minerales accesorios de los cua- 
les el más raro y valioso es el diamante. Éstos es- 
tán metidos en una matriz, formada principal- 
mente de serpentina y calcita, y la roca no meteo- 
rizada correspondiente contiene un 10 por ciento 
de agua y anhídrido carbónico. Esto es un indicio 
patente de la inmensa proporción de gas que de- 
bía estar presente cuando las chimeneas se abrie- 
ron paso hacia la superficie. 

Además de los cristales rodados o rotos ya men- 
cionados, la kimberlita suele contener inclusiones 
de una asombrosa variedad de rocas, cuyo tamaño 
varía entre pequeñas partículas y masas enormes. 
Por conveniencia, se pueden dividir las inclusio- 
nes en cuatro grupos: 

a) Rocas que se corresponden bien con las 
formaciones que, a consecuencia de los trabajos 
mineros, han quedado expuestas en las paredes; 
van desde granito precámbrico y rocas metamór- 
ficas a estratos del sistema Karroo. 
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b) Rocas procedentes de encima de la superfi- 
cie actual. Son muestras de varios centenares de 
metros de estratos, perforados por las chimeneas 
que, debido a la denudación de los últimos 70 mi- 
llones de años, fueron erosionadas, junto con las 
partes más altas de las chimenas (fig. 11.24). Afor- 
tunadamente, no todos los diamantes que estaban 
en estas partes altas que ahora faltan se han per- 
dido. Las arenas y gravas de antiguos cauces, y * 
de playas y dunas situadas en la costa cerca de 
la desembocadura del río Orange, han sido las 
fuentes principales de diamantes durante muchos 
años. 

c) Rocas más antiguas que las del grupo a), 
subidas desde abajo de las formaciones encontra- 
das en las minas más profundas. Algunas de ellas 
se correlacionan bien con las de otras localida- 
des del sur de África, pero otras son muestras 
que representan las rocas que debe haber a gran 
profundidad y sin las cuales no se habría podido 
llegar a obtener un conocimiento directo. Las más 
notables de estas muestras son los «guijarros» bien 
rodados de eclogita (pág. 125). En algunas de las 
inclusiones de eclogitas se han encontrado dia- 
mantes. Aunque son distintos de los diamantes 
de la kimberlita y no pueden constituir su fuen- 
te de origen, son igualmente indicativos de cris- 
talización en condiciones de presión extremada- 
mente alta. 


d) Rocas ultrabásicas de grano grueso también 
subidas desde abajo. Son las que aportaron a la 
kimberlita la mayor parte de su carga de crista- 
les rodados o rotos. 

Desde el cabo de Buena Esperanza hasta el 
Congo, hay chimeneas de kimberlita por todas 
partes, aunque sólo en una pequeña proporción 
de las descubiertas se han encontrado diamantes 
en abundancia suficiente como para ser rentables 
para su explotación. Las inclusiones de eclogita 
y de rocas ultrabásicas parecen estar presentes in- 
variablemente, peculiaridad que es siempre carac- 
terística en las chimeneas kimberlíticas de otras 
regiones del mundo. Además del descubrimiento, 
relativamente reciente, de chimeneas diamantífe- 
ras en las heladas llanuras de Siberia, desde hace 
tiempo se conocen ejemplos en América del Nor- 
te y del Sur, Australia e India. Así, difícilmente 
se puede pensar que la kimberlita se produjo sólo 
como una perforación accidental de la corteza pre- 
cisamente en lugares donde era seguro que atra- 
vesara masas eclogíticas situadas a gran profun- 
didad. Por el contrario, lo más probable es que 
las capas o bandas de eclogita, asociadas a las 
peridotitas, más abundantes, estén presentes en 
todas partes bajo los continentes, a una u otra 
profundidad. Para poder explicar la presencia de 
diamantes en las eclogitas y la sobrepresión que 
su formación requiere, se tendría que pensar en 
una' profundidad de más de 110 km. Por eso se 
cree que las chimeneas kimberlíticas contienen 
muestras no sólo de la corteza sino también de la 
parte superior del manto. Como la eclogita es de 
composición basáltica, su fusión a gran profun- 
didad explicaría fácilmente la erupción en exten- 
sos flujos formando mesetas basálticas, y la in- 
trusión en mantos interestratificados igualmente 
voluminosos. Además, una transformación de esta 
magnitud llevaría inevitablemente emparejados 
movimientos corticales verticales a una escala con- 
siderable, como consecuencia de los cambios de 
densidad a los cuales se ha hecho referencia en 
la página 125. 

De todos modos, y después de esta descripción 
introductoria, de lo que se quiere tratar aquí es 
de las chimeneas kimberlíticas como demostracio- 
nes a gran escala de los efectos de una fluidización 
mantenida largo tiempo. La idea antigua era la de 
que las chimeneas se formaron por una serie de 
explosiones violentas y que algunas de las rocas 
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Figura 11.24. Corte de la chimenea diamantífera de 
Kimberley, en el que se indican las rocas que afloran 
por las operaciones mineras y la serie de estratos barri- 
dos por la erosión comprendidos entre la superficie del 
Cretácico inferior C-S, cuando se formó la chimenea, 
y la superficie actual, A-A. 


lanzadas al aire volvieron a caer en las chimeneas 
junto con material que se desplomaba en ellas 
desde las paredes laterales, todo lo cual se re- 
volvía por las emanaciones sucesivas de magma 
kimberlítico. Decididamente, esta idea no servía 
para explicar cómo se podían llegar a mezclar 
las inclusiones de rocas densas y procedentes de 
gran profundidad, como las eclogitas, con las ro- 
cas sedimentarias livianas de niveles someros. En 
una de las chimeneas de Transvaal, masas no me- 
tamorfizadas de carbón, cada una de varias tone-" 
ladas, se encontraron a profundidades de entre 
180 y 305 m bajo las vetas de carbón de las que 
procedían. 

Éstas y muchas otras dificultades desaparecen 
si la formación y relleno de las chimeneas se ads- 
cribe a fluidización. El fenómeno, en esencia, es 
una «capa expandida» turbulenta y furiosa que 
aumenta continuamente con la adición de las ma- 
sas de roca desprendidas de las paredes de la chi- 
menea que crece, mientras que en superficie está 


.201 


continuamente saliendo un atomizado de gases y 
materiales de grano muy fino que van dejando si- 
tio libre en la chimenea para la kimberlita cargada 
de gases y de inclusiones procedentes de abajo. 
Las masas mayores de rocas de las paredes se van 
hundiendo gradualmente en la «capa expandida» 
en la que se encuentran. A su vez, ellas se frag- 
mentan, sufren inyecciones y se redondean. Los 
fragmentos se comportan de diferentes maneras 
según sus tamaños, formas y densidades: 


I. Los mayores siguen subsidiendo hasta que 
quedan reducidos a fragmentos menores por de- 
sintegración subsiguiente; o hasta que los flujos 
de gas disminuyen y aquéllos se quedan «conge- 
lados» en el sitio, como aparentemente ocurrió 
con las masas de carbón ya mencionadas que de- 
bieron caer en un estadio tardío desde las pa- 
redes. 

II. Los fragmentos menores son agitados vio- 
lentamente por los movimientos turbulentos de la 
«capa expandida», subiendo y bajando en torbe- 
llinos y remolinos, pero con un resultado global 
de subir, a medida que se hacen menores por 
abrasión; y, en el caso de materiales menos fria- 
bles, adquiriendo las bellas formas redondeadas 
o elipsoidales que caracterizan tantas de las in- 
clusiones. 

III. Las partículas más pequeñas son arrastra- 
das por las corrientes gaseosas y transportadas a 
la superficie o aún más arriba. Incluyen también 
los materiales que rellenan vetas en cuñas en las 
rocas de las paredes y las inclusiones mayores 
—exactamente como en las chimeneas de Suabia. 


Carámbano 
7 del techo _. 


Batolito 


Figura 11.25. Bloque-diagrama que representa las prin- 
cipales características de un batolito según Daly (com- 
parar las figs. 30.16 y 30.23 b, en las que los «carám- 
banos del techo» se forman como cuñas atrapadas). 
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El término batolito lo introdujo Suess (1888) 
para -a describir las grandes. intrusiones graníticas 
emplazadas enel corazón de los. cinturones Oro- 
.génicos. En un principio creyó que representaban 
cavidades que, a medida que se iban abriendo en 
el transcurso de los movimientos orogénicos se 
iban rellenando progresivamente de magma gra- 
nítico. Sin embargo, posteriormente, llegó a la 
conclusión de que eran el resultado de la fusión 
de formaciones más antiguas, como si un tizón 
al”Tojo vivo hubiera pinchado la corteza, con lo 
que la evolución de los batolitos se BGAUE Ya in 
sifiz Imaginó los batolitos en forma de escudo o” 
“coraza, con paredes escarpadas que se extendían 
hasta una profundidad indeterminada. 

Aunque en conjunto y por comodidad las rocas 
de los batolitos suelen denominarse «granito», de- 
be recordarse que este uso amplio Incluye grano- 
dioritas d muchas variedades y « que estas rocas, 
en promedio, son más abundanies que los verda- 
deros granitos. Además, rocas relacionadas con 
ellas tales como diorita cuarcífera y diorita, O 
monzonita y sienita, pueden estar presentes como 
variedades marginales o como stocks individuales, 
término inglés usado para designar intrusiones si- 
milares a los batolitos, pero de dimensiones me-_ 
nores. 

Daly (1914, 1933) definió los batolitos como 
masas de más de 100 km” de sección transversal 
que no tignen una base visible o deducible de 
roca sólida más antigua. En sección transversal, 
tal como afloran en superficie, los ejes mayores 
de los batolitos son esencialmente paralelos a los 
ejes de los pliegues de los sistemas montañosos 
en los que están emplazados. Esto implica algún 
grado de paralelismo entre los bordes de los ba- 
tolitos y la dirección de las rocas encajantes afec- 
tadas, aunque también hay bordes perpendicula- 
res (fig. 11.25). 

Tal como dijo Suess, los batolitos plantean un 
problema de espacio. Si las rocas encajantes ya 
estaban antes en el espacio que actualmente ocu- 
pa el granito, ¿qué pasó con ellas? Daly, que sos- 
tenía que los batolitos se emplazaron como un 
magma, resolvió el problema suponiendo que las 
rocas encajantes habían sido engullidas por el 
magma granítico. Guiado por la presencia de in- 
clusiones angulares de rocas encajantes en la zona_ 
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marginal de algunos granitos, y por la presencia 
de mallas de vetas graníticas en las rocas enca- 
jantes, dijo que los batolitos se emplazaban tra- 
gándose Tos bloques rotos en su techo y paredes. 
A este proceso lo denominó obstrucción magmá- 


tica. Súponía que los bloques hundidos quedaban 
asimilados en profundidad y, por consiguiente, 
se convertían en parte del magma granítico. 

Respecto al mecanismo por el cual las rocas en- 
cajantes se soltaban de las paredes y del techo de 
los batolitos, Daly hizo tres sugerencias: a) que 
el magma granítico ejerciera una presión en las 
rocas del techo que las hiciera reventar y frag- 
mentar; b) que las rocas del techo se fragmen- 
taran por calentamiento diferencial, y c) que el 
abombamiento comprimiera y fracturara las rocas 
del techo, algunos de cuyos bloques, al quedar to- 
talmente rodeados por vetas graníticas, quedarían 
disponibles para la asimilación magmática. 

El propio Daly reconoció la dificultad inheren- 
te a estos postulados; la dificultad de comprender 
cómo el magma, capaz de ejercer una presión ex- 
plosiva en su techo y al mismo tiempo suficiente- 
mente líquido para que los bloques rotos se hun- 
dieran en él, no se abría paso hasta la superficie 
y se desparramaba por ella en forma de flujo de 
lava. Para él esto fue siempre un problema serio, 
y quedó que los potentes y extensos flujos de rio- 
lita de Yellowstone Park debían representar una 


de estas emanaciones; pero si había una, ¿por 
qué no había centenares de inundaciones de rio- 
lita por todas partes? De hecho, la riolita no es 
la más abundante de las rocas volcánicas, como 
debería serlo según esta hipótesis, y esta conside- 
ración sugiere que o bien la masa fundida real 
era pequeña, o, como alternativa, era demasiado 
viscosa para escapar hasta la superficie y, por 
consiguiente, demasiado viscosa para que se hu- 
bieran hundido en ella bloques de las rocas en- 
cajantes reemplazadas. Actualmente se sabe que 
las riolitas de Yellowstone son ignimbritas, por 
lo que si hubieran hecho erupción a partir de una 
batolita madre subyacente, representarían sólo 
aquellas partes que podían haber sido fluidizadas 
por los volátiles que se desprendían. 

Daly, como Suess, imaginó los batolitos con pa-- 
redes abruptas, más largos que anchos e inclu- . 


”” 
Figura 11.26. Bloque-diagrama que representa las es- 
tructuras de un granito intrusivo y su roca encajante 
(Según Grout y Balk, 19534, cortesía de la Sociedad 
Geológica de América, ligeramente modificado de 
H. Cioos). 
El diagrama ilustra el flujo vertical hacia arriba; la 
lineación en la superficie arqueada en domo que repre- 
senta extensión; las juntas y diques perpendiculares 
a las líneas de flujo, que indican extensión durante el 
proceso de enfriamiento; las juntas y diques diagonales, 
comparables a las grietas marginales de los glaciares 
(figura 9.4), resultantes del flujo diferencial. 
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yendo cuñas de rocas encajantes del techo apun- 
tando hacia abajo, o «carámbanos del techo». Se- 
gún Daly, un batolito tendría una forma tridimen- 
sional muy parecida a la de la figura 11.25. Cuan- 
do se tiene en cuenta que los batolitos de la cor- 
dillera costera de Columbia Británica tienen más 
de 240 km de anchura mientras que el espesor de 
la corteza allí es del orden de 25 km o por lo me- 
nos no sobrepasa los 40 km, se ve que aquella 
idea de las dimensiones del batolito no es ade- 
cuada y que su forma debe imaginarse más. bien 
como tabular. 

Uno de los oponentes más duros contra la obs- 
trucción magmática fue Hans Cloos. Puso en prác- 
tica un método de cartografía de estructuras pla- 
nares y lineares de los granitos y obtuvo una re- 
presentación tridimensional de su forma y movi- 
mientos de flujo (fig. 11.26). Las estructuras pla- 
nares se producen como consecuencia de la orien- 
tación paralela de capas de diferente composición, 
de cristales tabulares y de inclusiones aplanadas 
de concentraciones mineralógicas diferentes a la 
matriz general («schlieren»). El término schlieren 
es un antiguo término alemán que designa una im- 
perfección en el vidrio, o sea, una mancha de 
composición anormal. En el granito estas man- 
chas suelen ser más ricas en minerales ferromag- 
néticos que la roca normal. Las estructuras linea- 
res resultan de la orientación paralela de cristales 
prismáticos, como la hornblenda y las manchas 
de forma acicular. El alumno y eventual colabo- 
rador de Cloos, Robert Balk (1937) aplicó sus mé- 
todos en Inglaterra. 

Las estructuras lineares del granito dibujan la 
dirección de extensión máxima, mientras que las 
planares representan los planos de flujo. Cloos ob- 
servó que los planos de flujo de granito en gene- 
ral definen estructuras de domo e interpretó que 
esta forma correspondía a la de un flujo hacia 
arriba. Allí donde las paredes de una masa gra- 
nítica buzan mucho también buzan mucho los 
planos de flujo. Sin embargo, en la región del 
techo, los planos de flujo suelen ser más o menos 
horizontales, y perpendiculares a la dirección del 
flujo. Cloos interpretó estos planos casi horizon- 
tales, que suelen caracterizarse por estructuras li- 
neares como representantes de extensión paralela 
al techo. Infirió que los batolitos, a los que pre: 
fería denominar plutones, se emplazaban a pre- 
sión durante la orogénesis, arqueándose en forma 
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de domo y fracturando el techo. Además, descu- 
brió que a veces los plutones graníticos son grue- 
sos mantos arqueados en su techo, como el ilus- 
trado en la figura 8.18. 

Cloos sostuvo que la forma laminar de algu- 
nos plutones graníticos y la existencia de planos 
de flujo en domo son incompatibles con la hipó- 
tesis de Daly de la obstrucción. La caída de blo- 
ques de las rocas encajantes, cuyo volumen global 
debía ser equivalente al volumen de la masa gra- 
nítica emplazada, inevitablemente habría pertur- 
bado los planos de flujo. Además, Cloos añadió 
que: a) el número de inclusiones observadas (xe- 
nolitos) en los plutones graníticos es demasiado 
paqueño para lo que requeriría la hipótesis de la 
obstrucción, y b) la diferencia de densidad entre 
xenolitos y granito suele ser demasiado pequeña 
para que los bloques caídos se hundieran hasta 
profundidades abisales antes de que el granito se 
hiciera demasiado viscoso y lo impidiera. 

Actualmente, a las críticas de Cloos respecto 
a la hipótesis de la obstrucción se puede añadir 
una objeción geofísica. La hipótesis de la obstruc- 
ción implica que un enorme volumen de magma 
liviano ha cambiado su posición por la de un vo- 
lumen igual de roca más densa, que originaria- 
mente se situaba por encima del magma. La masa 
total de material presente en esta banda concreta 
de corteza habría quedado igual. Como la roca 
más densa se habría desplazado hacia abajo unos 
cuantos kilómetros, su atracción gravitacional en 
superficie hábría disminuido algo, y sería de espe- 
rar un pequeño «bajo» de gravedad. Pero las ano- 
malías realmente encontradas suelen ser tan fuer- 
temente negativas que no pueden explicarse de 
este modo. Como máximo, la obstrucción puede 
ser un proceso a pequeña escala, principalmente 
confinado a las partes superiores de batolitos y 
stocks. 

Ambos, Daly y Cloos, imaginaron que el gra- 
nito se había emplazado como magma, pero aho- 
ra se sabe que la presencia de estructuras de 
flujo, como en los diapiros de sal (fig. 10.3), no 
constituye evidencia de ser un líquido sino sólo 
de que hay un flujo reídico. Ya Wegmann (1930) 
sugirió que el término diapiro debía ampliarse 
para incluir los plutones graníticos que, como los 
diapiros de sal, han fluido hacia arriba y han 
atravesado las estructuras en domo formadas por 
su ascenso (fig. 11.27). 


= 
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Figura 11.27. Ilustración esquemática del flujo hacia 
arriba de un diapiro granítico (Wegmann, 1930). Los 
símbolos representan la verticalización de los ejes de 
pliegues desde una posición casi horizontal a la vertical, 
tanto en el diapiro como en las rocas que lo recubren. 


Se han cartografiado domos graníticos del sis- 
tema orogénico Kareliano, en Pitkáranta, lado 
noroeste del lago Ladoga, en la URSS, y también 
en Finlandia central (fig. 11.28). Ya a principios 
de siglo se vio que los domos próximos al lago 
Ladoga representan las rocas del zócalo sobre las 
cuales se depositaron las rocas de metamorfismo 
regional, de origen sedimentario, suprayacentes 
(Trustedt, 1907). Sin embargo, en 1917, Laita- 
kari encontró que una variedad marginal de gneis 
granítico del zócalo había hecho intrusión en for- 
ma de diques, en las calizas que cubrían un domo 
y, a partir de eso, infirió que el gneis granítico 
debía ser más joven que las rocas que lo recu- 


brían y que había hecho intrusión en ellas. Se- 


derholm, por el contrario, llegó a la conclusión 
de que el granito debía haberse migmatizado y 
vuelto a formar durante los movimientos orogéni- 
cos karelianos, volviendo a fluir. A este rejuvene- 
cimiento de un granito antiguo, con habilidad re- 


“novada para fluir, lo llamó palingénesis; actual- 
mente es de uso más corriente el término de Back: 
lund reomórfico aplicable también a rocas de ori- 
gen sedimentario movilizadas. Eskola, en princi- 
pio, estuvo de acuerdo con Laitakari, principal- 


mente porque la foliación de los gneises es para- 
lela al borde de los domos y al buzamiento de las 
rocas que los recubren. Sin embargo, los domos 
eneísticos situados en las proximidades de Joen- 


“suu están directamente cubiertos por conglomera- 


dos que contienen cantos y guijarros del gneis del 
domo. Por eso, no puede haber duda de que el 
gneis del domo es palingenético, inicialmente más 
viejo que las rocas que lo cubren, y que formó 
parte de la superficie terrestre de la que, por 
denudación, procedieron los materiales del con- 
glomerado que lo recubre. En el transcurso de 
los años, Eskola (1948, 1951, 1952) se fue conven- 
ciendo de que la granitización, tal como la ima- 
ginó Sederholm, constituía la clave del enigma. 
Por los movimientos de cizalla dirigidos hacia arri- 
ba en el borde del domo de Sumeria y por la 
recristalización de la milonita resultante, Eskola 
reconoció que, en algún momento, el gneis del 
zócalo había ascendido y que la diferenciación 
metamórfica concomitante, combinada con la gra- 
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Figura 11.28. Domos de gneis cubierto de Pitkáranta, 
Finlandia (Según Eskola, 1951). : 
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nitización metasomática, marginalmente habían 
transformado el viejo gneis en un granito más jo- 
ven, rico en potasio, en el que la microclina sus- 
tituye a minerales antiguos. 


Posteriormente, Wetherall, Kouvo, Tilton y 


Gast (1962) determinaron radiométricamente la 
edad de la biotita y el zircón de los domos de 
Joensuu, que se consideraban libres de granitiza- 
ción. Por los métodos del K-Ar y del Rb-Sr (pá- 
gina 260) se encontró que la biotita tenía una 
edad de unos 1800 millones de años. Por,el mé- 
todo del plomo, resultó que el zircón era mucho 
más antiguo, con edades de unos 2600 millones 
de años. La biotita es el mineral que primero se 
altera o se destruye durante el metamorfismo, sea 
cual sea éste, dinámico, térmico o metasomático. 
En el transcurso del metamorfismo, recristaliza se- 
gún planos de cizalla y así adquiere la edad de los 
movimientos. Por el contrario, el zircón no inter- 
viene en los cambios inducidos por movimiento o 
granitización, y por eso su edad corresponde más 
a la de la roca inicial. 

Eskola describió los domos de gneis rejuvene- 
cidos como domos de gneis cubiertos (fig. 11.28) 
y sugirió que los domos gneísicos de otras regio- 
nes, descritos previamente como de origen mag- 
mático, podían ser igualmente rocas de zócalo gra- 
nitizadas. Concretamente, sugirió que los domos 


Figura 11.29. Domo de gneis cubierto de Agout, 
Montaña Negra, al sur del Macizo Central francés. La 
anatexita (4) está cubierta por gneis bandeado y ocelar 
(embrequita 5), el cual, a su vez, está cubierto por 
micaesquisto caracterizado por zonas minerales propias 
de metamorfismo regional (1). La roca encajante es 
un micaesquisto (ectinita 2), cubierto por estratos 
terciarios y carboníferos (3). 6 = intrusiones de granito 
(Según M. Roques, 1941, estructura de flujo cartogra- 
fiada por R. Schuiling, 1960). ' 
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gneísicos de Maryland, investigados por Ernst 
Cloos y Broedel (1940), y los de New Hampshire, 
investigados por Billings y sus colaboradores, to- 
dos ellos del sistema de los Apalaches, se debían 
haber originado análogamente a los de Finlandia. 

Otro domo gneísico de interés es el de Agout, 
situado en la parte sur del Macizo Central fran- 
cés (fig. 11.29). El domo es de interés histórico 
porque, bajo la influencia de Werner, Marcel de 
Serre (1827) consideró que el gneis había preci- 
pitado a partir de un océano primitivo; que los 
sedimentos no metamorfizados, en especial las ve- 
tas de carbón, correspondían a la Flótz, y que es- 
taban separadas del gneis por la zona de Transi- 
ción, Dufrenoy, al iniciar su colaboración con Élie 
de Beaumont en la confección del primer mapa 
geológico de Francia, sostuvo opiniones similares. 
Observó la estructura en domo del gneis, pero, 
de acuerdo con las enseñanzas de Werner, ésta 
podía ser debida a la precipitación del gneis en 
protuberancias iniciales del núcleo terrestre. Más 
tarde, en otra región de Francia, descubrió que 
hay calizas que se encuentran en el gneis como 
si estuvieran interestratificadas en rocas sedimen- 
tarias, Esto le llevó a reconocer que los esquistos 
y los gneises son productos de transformación de 
rocas sedimentarias. 

En 1941, Roques publicó una memoria docto- 
ral con los resultados de una investigación inten- 
siva geológica, petrológica y química del domo 
de Agout. El domo, recubierto por micaesquistos 
(ectinita), tiene un núcleo central de anatexitas 
con pliegues de flujo plástico irregulares. De él se 
pasa a una zona de embrequitas formadas por 
gneis bandeado y ocelar. Los micaesquistos y las 
embrequitas están arqueados hacia arriba, en do- 
mo, como un caparazón situado sobre y alrededor 
del núcleo de anatexia, y la estructura en domo 
se pone de manifiesto por la respectiva esquisto- 
sidad y foliación. Mediante el examen al micros- 
copio, Roques descubrió que los minerales orien- 
tados de los micaesquistos que cubren el domo 
suelen estar rotos en trocitos, y sus restos están 
alineados paralelamente a la esquistosidad. A par- 
tir del hecho de que los pedazos rotos suelen estar 
ligeramente desconectados, como si hubieran sido 
separados, Roques dedujo que la fragmentación 
era consecuencia de la presión ejercida sobre el 
domo gneísico ascendente. Además, descubrió 
que movimiento y cristalización eran fenómenos 


concomitantes, que los minerales rotos habían ci- 
catrizado por recristalización para después volver- 
se a separar. Las embrequitas muestran eviden- 
cias microscópicas de extensión similares sobre 
“el domo gneísico, correspondientes al momento 
de su ascenso. Con la cartografía de las estructu- 
ras lineares y la extensión lateral, Schuiling (1960) 
encontró que, durante el emplazamiento, el mo- 
vimiento del domo gneísico, en relación con el 
micaesquisto que lo recubre, fue hacia arriba. En 
el micaesquisto aparecen una sucesión de zonas 
metamórficas, indicadas por minerales compara- 
bles a los de los Highlands Grampianos (fig. 8.17). 
Los minerales de zona se ordenan de biotita a gra- 
nate y andalucita hasta estaurolita; la zona de 
sillimanita se encuentra en la parte externa del 
propio domo gneísico, tanto en las embrequitas co- 
mo en las anatexitas. El núcleo central de anatexi- 
ta se caracteriza por cordierita. 

Los plutones, vistos tridimensionalmente, pue- 
den ser mucho más complejos que el simple domo 
que sugieren sus afloramientos superficiales. Como 
ya se ha mencionado en la página 137, las migma- 
titas alóctonas de Groenlandia oriental están mag- 
níficamente expuestas en las altas y escarpadas la- 
deras de los fiordos. Después de años de trabajo, 
prosiguiendo las exploraciones iniciales de Back- 
lund y Wegmann, Haller ha ilustrado algunas de 
las formas de plutones migmatíticos que han flui- 
do hacia arriba, como diapiros de sal, y han he- 
cho intrusión y han plegado las rocas que los 


cubrían que ahora son focas de metamorfismo re- ' 


-gional (fig. 30.32). Los plutones migmatíticos re- 
presentan una potente serie de rocas sedimenta- 
rias precámbicas que constituyeron el zócalo de 
la región. En el transcurso de la orogenia caledo- 
niana, las rocas del zócalo se granitizaron y as- 
cendieron por flujo reídico; las formas de flujo 
se distinguen claramente gracias a las bandas os- 
curas de anfibolita. La figura 9.9 es una ilustra- 
ción fotográfica de una de las lenguas de migma- 
tita en forma de manto. 
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Volcanes y sus productos 


Salen ráfagas de arenas incandescentes y forman 
[torbellinos de nubes. 

Conjurando sus poderes, los impetuosos vapores 
Arrastran con ellos bloques de montañas, negra 
[ceniza y fuego deslumbrante. 


Lucilio el Joven (año 50 a.C.). 


Aspectos generales 


Como se indicó brevemente en la página 36, 
la actividad volcánica comprende todos los fenó- 
menos asociados con la descarga en superficie de 
materiales magmáticos, sólidos, fundidos y gaseo- 
sos, procedentes de chimeneas o fisuras comuni- 
cadas con las zonas profundas de gran tempera- 
tura. Además de la erupción de gases calientes y 
lavas fundidas procedentes de los volcanes, la ex- 
plosión y erosión de los gases produce grandes 
cantidades de materiales fragmentarios (piroclas- 
tos). Las grandes nubes de gases y. yapores car- 
gados de cenizas, que son el rasgo más caracterís- 
tico de las erupciones explosivas, pueden ser lu- 
minosas u oscuras, según que el material fragmen- 
tario esté o no incandescente. Este aspecto «Íg- 
neo» o «humeante», junto con el resplandor de 
las lavas incandescentes subyacentes, fue la causa 
de la primitiva idea popular generalizada de que 
los volcanes son «montañas ardientes». Como apo- 
yo aparente a esta descripción, los materiales pi- 
roclásticos que caen de las nubes volcánicas sue- 


Ten | parecerse a las cenizas y realmente se las de- 


- nomina con este nombre. Sin embargo, esto no 


significa que estos productos volcánicos sean re- 
siduos de combustión. 

Cuando las erupciones se producen a través de 
una chimenea vertical, el orificio se ensancha, por 
explosión hacia el exterior y por deslizamientos 
hacia el interior, y se convierte en un cráter de 
flancos en forma acampanada. Los volcanes con 
la estructura familiar de cono y “cráter (fig. 12.1) 
se > llaman de. “tipo central, porque la actividad está 


centralizada en torno a un conducto de tipo chi- 
menea. Las lavas de un volcán central no siempre 
salen del cráter; puede resultarles más fácil lle- 
gar a la superficie a través de niveles más bajos, 
formando conos «satélite» o «parásitos» en los 
flancos de la estructura principal. El Etna, que es 
el volcán más alto de Europa (más de 3300 m), 
tiene más de dos centenares de conos y salidas 
satélite. Este ejemplo convierte al Cotopaxi, vol- 
cán activo más alto del mundo (unos 5974 m), en 
el volcán más notable. Hace erupción sólo por su 
cráter, y ha construido un cono perfecto casi tan 
alto como el Etna, aunque asentado en una pla- 
taforma de rocas más antiguas, levantada, que ya 
de por sí se encuentra a 2743 m sobre el nivel del 
mar (cf. fig. 12.3). 

Otras estructuras volcánicas, de forma más o 
menos parecida a la de un escudo (p. ej. el Mauna 
Loa de Hawaii, figs. 12.26 y 12.27) son .conse- 
cuencia de la adición de material desde fisuras 
abiertas a través de la cresta o de los flancos, 
o de mallas de aberturas situadas a lo largo de las 
zonas de fisura. Esto está especialmente bien re- 
presentado por el Heleakala, volcán situado en la 
isla del NO de Hawaii (fig. 12.2). En cierto modo, 
los volcanes de escudo son de transición al tipo 
islandés de volcán de fisura, representado _por. la 
erupción de Laki de 1783 (pág. 37). Las gran- 
des erupciones de fisuras de eras antiguas, que 
descargaban inmensos volúmenes de lava básica 
sumamente fluida y construían mesetas de basal- 
to de extensión enorme, probablemente eran simi- 
lares a la erupción de Laki, diferenciándose sólo 
en que el volumen de lava solía ser mayor, y la 
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Figura 12.1. Mayon, al sudoeste de Luzon, Islas Filipi- 
nas. Cono volcánico de 2421 m de altura que se 
eleva desde una llanura situada casi a nivel del mar. 
Exceptuando las irregularidades radiales debidas a la 
erosión pluvial, los derrubios y las coladas de lava 
recientes (de 1928, 1938, 1947 y 1953) la simetría de 
su forma se aproxima mucho a la matemáticamente 
perfecta. Sus rivales en cuanto a simetría son el 
Fujiyama (Japón) y el Cotopaxi (Ecuador). El cráter 
tiene un diámetro de unos 500 m (J. P. Iddings). 


proporción de piroclastos, mucho menor. Se pien- 
sa que ciertas capas de ignimbrita de gran volu- 
men, como las del distrito volcánico de Nueva Ze- 
landa, también pudieron salir a través de fisuras 


» Fractura 8 
oriental *2% +, 
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Figura 12.2. El Heleakala y sus zonas de fractura, 
extremo oriental de Maui, al NO de Hawaii. En negro, 
zonas de fractura y conos aislados de ceniza. Las 
coladas de lava de los últimos mil años se marcan 
con puntos (Según Stearns y Macdonald, 1942). 
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aunque, afortunadamente, en los tiempos históri- 
cos no se han producido erupciones tan pavoro- 
sas para poderlo comprobar. 

Algunos volcanes centrales tienen depresiones 
gigantescas entre los flancos de su cima truncada, 
que a primera vista dan la impresión de que en 
algún estadio inicial el volcán en cuestión no sólo 
arrojó su propia cima sino también gran parte de 
su. masa. Tal_depresión se llama caldera (figu- 
ra 12.24). El diámetro de una caldera, que puede 
ser de hasta más de 15 km, es varias veces mayor 
que el de una abertura eruptiva. Este contraste 
de tamaño es _precisamente lo que distingue una 
caldera de un cráter. Se observa que la mayoría 
de las calderas investigadas, incluyendo muchas de 
las mayores conocidas, son consecuencia del co- 
lapsamiento y hundimiento de la superestructura 
original durante grandes erupciones, que cubrie- 
ron las zonas adyacentes con extensas capas de 
«cenizas» e ignimbritas. Las calderas de «explo- 
sión» que realmente pueden adscribirse a una 
acción de expulsión hacia arriba de la parte supe- 
rior de un cono son relativamente pequeñas. Un 
cráter así ensanchado se puede rellenar rápida- 
mente y volver a recuperar sus proporciones nor- 
males en la siguiente erupción, tal como se indica 
en la figura 12.23. 

Algunos volcanes se mantienen en erupción más 
o menos “continuamente durante largos períodos 


de tiempo, aunque en la mayor parte de los ca- 


sos la actividad es intermitente, y algunos. volca- 


sos, tienen largos períodos de reposo durante los 
cuales cesa todo signo externo de actividad o se 
reduce a exhalaciones de vapor de agua y otros 


vapores a través de aberturas llamadas fumarolas _ 


o solfataras. Cuando un volcán se extingue pasa 
por etapas similares de atenuación de s: activi- 
dad. Allí donde la salida concentrada de exhala- 
ciones calientes se produce en presencia de abun- 
dante agua subterránea, como en Yellowstone 
Park, se dan las condiciones favorables para la 
aparición de géiseres y manantiales termales (pá- 
gina 298). 

A veces, a los volcanes que han pasado mucho 
tiempo sin mostrar actividad se los ha conside- 
rado extinguidos, hasta que un rejuvenecimiento 
desastroso de su actividad ha demostrado lo con- 
trario. El ejemplo clásico de error trágico fue la 
inesperada erupción del Vesubio en el año 79 de 
nuestra era. El volcán había estado dormido tan- 
to tiempo que no se conservaba ninguna tradición 


Figura 12,3. Altiplano levantado en Chile, con picos 
volcánicos de los Altos Andes en el fondo (Sociedad 
Geológica de América: Foto G. R. Johnson). 


de sus erupciones prehistóricas. Al fundarse Pom- 
peya y Herculano, en tiempos en que Nabucodo- 
nosor era rey de Babilonia, las fértiles laderas ex- 
teriores de la montaña estaban cubiertas de bos- 
ques y viñedos y las grietas del collar semicircu- 
lar llamado monte Somma estaban frondosamente 
festoneadas de viña virgen. Por muchos siglos se 
había considerado el volcán como fondo de un 
paisaje familiar. Sin embargo, en el año 79, des- 
pués de varios años de terremotos locales, como 
los que actualmente se identificarían claramente 
como indicios de peligro, se produjo la catastró- 
fica erupción que cubrió Pompeya con ráfagas de 
cenizas ardientes y arrasó Herculano en torrentes 
de barro caliente que se endureció como el ce- 
mento. 

Los que viven lejos de las regiones volcánicas 
a veces se sorprenden de que hombres y mujeres 
se hayan establecido allí doñíde sus cosechas pue- 
den destruirse por vapores y cenizas y donde sus 
campos y viñedos pueden aniquilarse por ríos de 
lava, eso sin hablar de los peligros para sí mis- 


. mos. Pero los volcanes en conjunto no son todos 


- perjudiciales, ni son los únicos perjudiciales. Tor- 
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nados, terremotos e inundaciones pueden.ser igual- 
mente devastadores. Calamidades como la horri- 
ble suerte que corrió Pompeya en el año 79 y San 

Pedro de la Martinica en 1902 (pág. 243) afortu- 
nadamente no son frecuentes. A pesar del hecho 
de que la energía liberada en las erupciones más 
catastróficas equivale a la de los megatones libe- 
rados por miles de bombas de hidrógeno, lo cierto 
es que, en promedio, la amenaza contra la vida 
que suponen los volcanes no puede competir con 
la que suponen los vehículos a motor. Como <com- 
pensación al riesgo, está el atractivo irresistible 
de la famosa fertilidad del suelo que caracteriza 
las regiones volcánicas. [Los productos de descom- 
posición de las lavas, ricos en nutrientes para las 
plantas, son arrastrados por la arroyada, cuesta 
abajo, hasta las llanuras circundantes y las lluvias 
de ceniza, intermitentes, si no son demasiado co- 
piosas, rejuvenecen el suelo y se incorporan a él, 
aumentando su espesor. Este doble aspecto de la 
actividad volcánica —destructiva y beneficiosa— 


Figura 12.4. Recolección de gases en el borde del 
lago de lava Halemaumau, en el Kilauea, 28 de mayo 
de 1912. El tubo colector penetró unos 30 cm en una 
grieta por la que salía el gas del cono. Véanse también 
las figuras 12.29 y 12.30 (A L. Day, Laboratorio Geofí- 
sico, Institución Carnegie de Washington). 


Feet (O. hegne dl PMA - ble ico ad 


. Gases volcánicos 


ha sido reconocido desde los tiempos más remo- 
tos y recogido en leyendas. ] 


El vapor de agua es, sin duda, el más común 
de los gases volcánicos. Puede proceder en parte 
o del todo de fuentes superficiales tales como los 
lagos de los cráteres, las aguas subterráneas y el 
mar. Las ráfagas dé vapor de agua debidas al ca- 
lentamiento de esta agua extraña, sin la interven- 
ción de erupciones de material incandescente, sue- 
len describirse como explosiones freáticas, aunque 
no suele ser fácil decidir qué parte del vapor de 
agua liberado es freática y qué parte es magmáti- 
ca. Se han recogido gases de las grietas de pe- 
queñas burbujas de lava formadas sobre surgen- 
cias de gas situadas en el borde del lago de lava 
de Halemaumau (fig. 12.4). Con esta técnica se 
evita al máximo, dentro de lo humanamente po- 
sible, la contaminación por aire. Además del va- 
por de agua (que constituye del 60 al 90 por cien- 
to) los otros gases encontrados son, por orden de 
abundancia, anhídrido carbónico, nitrógeno y an- 
hídrido sulfuroso, y proporciones menores de hi- 
drógeno, monóxido de carbono, azufre y cloro. 
En todas partes donde be E lavas y fumarolas ac- 


tivas, se desprenden asociaciones análogas de ga- 
ses, junto con varios compuestos relacionados, ta- 
les como hidrógeno sulfurado, ácido clorhídrico 
y otros ácidos, y cloruros volátiles de hierro, po- 


tasio y otros metales. En las superficies frías se 
depositan incrustaciones de azufre, cloruros y gran < 


variedad de compuestos raros. 


El estudio comparativo de los muchos análisis É 
e gases de los que actualmente se dispone indi- ' 


ca que las muestras consideradas menos contami- 
nadas son más ricas en gases elementales y me- 
nos oxidados, como el hidrógeno y el monóxido 
de carbono. Parte del vapor de agua procede de 
la oxidación del hidrógeno, de lo que se deduce 
que el hidrógeno y sus acompañantes, altamente 
reactivos, deben ser más abundantes en los gases 
magmáticos primarios que en las muestras que 
eventualmente llegan a la superficie. Incluso és- 
tas todavía son capaces de reaccionar entre sí y 
generar calor, y de reaccionar con el oxígeno del 
aire o del Fe,O, de las lavas en las que se liberan 
los gases o a través de las cuales pasan cuando 
salen. En el Kilauea se ha registrado una sorpren- 
dente evidencia de esta generación de calor (pá- 
gina 235 y fig. 12.30). Por el espectro de gases 
luminosos emitidos en el Nyamuragira durante su 
gran erupción de 1934, Jean Verhoogen dedujo 
que el nitrógeno estaba presente en una forma 


o 
«activa», O sea, en un estado de mayor energía E 


que el del nitrógeno atmosférico, relativament 


inerte. Este nitrógeno magmático debió haber ad- 
quirido su energía adicional en profundidad, y al € 


llegar a la superficie aún quedaba por ceder por 
lo menos parte de ella. No se conoce la fuente 


de los gases magmáticos; aunque en parte pueden y 
proceder de rocas sedimentarias preexistentes y de E 
otras rocas corticales, hay muchas razones para - 


suponer ques fuentes de grandes profundidades 
hagan su aportación adicional. El estado, ya men- £ 
cionado, del nitrógeno, la constitución isotópica % 
del carbono y del oxígeno en el CO, volcánico ” 
y, sobre todo, el hecho de las altas temperaturas 7 


de gases de gran energía desde el manto puede 
muy bien ser una de las causas fundamentales de 


la actividad volcánica. Una erupción paroxismal y 
es una manifestación sobrecogedora de la energía 


que puede ser liberada y de la fuerza de propul- 
sión ejercida por los gases volcánicos. 
En la página 198 se ha discutido el papel que 


juegan los gases en la apertura de conductos a 

través de la corteza y, en la construcción de vías 
E de salida de la lava. La importancia de los gases 
y en la fluidización, que intervienen en las funcio- 
nes de erosión y transporte, sugiere que en la 
actividad volcánica, la proporción de gases a lava 
Ea «debe ser mucho mayor de lo que se supone. Las 
observaciones realizadas en los volcanes basálti- 
cos de Hawaii y Paricutín sugieren valores en 
peso de 0,4 a 1,1 por ciento de gas. Éstas parecen 
cifras despreciables, pero si pensamos que 1 gr 
de agua (1 cm* a temperatura y presión atmosfé- 
ricas ordinarias) ocupa 4500 cm? a 1000*C, la re- 
lación de volumen es más impresionante. Y como 
contraste a la escasa expresividad de aquellas ci- 
fras vale la pena mencionar que la cantidad de 
gases liberados en la erupción del Vesubio de 
1906, calculada en base al 4amaño del conducto 
y a la velocidad de emisión, fue «muchas veces 
mayor que la masa total de cenizas y lavas». Ade- 
más, la alta proporción de piroclastos —la mayor 
parte de ellos atomizados y arrastrados por los 
gases— producidos durante las erupciones de la- 
vas más ácidas (pág. 219) es evidente que impli- 
ca la existencia de una proporción de gas ade- 
cuadamente alta. 

La densidad de los magmas y de las lavas fun- 
didas se ve reducida por la presencia de gases 
disueltos, y aún disminuye más cuando las bur- 
bujas de gas separan el líquido y forman espuma. 
Debido a este efecto, un magma rico en gases es 
capaz de subir a niveles mucho más altos de lo 
que lo haría sin gases. La fenomenal altura del 
£ Cotopaxi y de otros volcanes andinos, asentados 

en altas mesetas (fig. 12.3) está relacionada, por 
lo menos en parte, con la excepcional abundancia 
de los gases responsables de sus devastadoras 
« erupciones. No se trata sólo de su abundancia sino 
también de su gran fuerza propulsora, ya que, in- 
- cluso a esta altura tan grande, la erupción del 
Cotopaxi de 1929 lanzó un bloque de unas 200 
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2 toneladas de peso a unos 14 km del cráter y for- 
localizadas, en conjunto sugieren que el ascenso 8 


mó nubes de material autoexplosivo a varios cen- 
... tenares de metros de altura sobre su cima. 


Coladas de lava / 


La temperatura de la lava acabada de salir 
del volcán raramente supera” en, “mucho la de: su 
punto de fusión y, según la composición y con- 
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Figura 12.5. Lava aa o en bloque: arriba Frente de 
avance de una colada del Hekla; erupción de 1947 

(G. Kjartansson). 

abajo Flujo de lava del Etna, cerca de Nicolosi; erupción 
de 1886 (Tempest Anderson). 


tenido en gas, oscila entre valores que, general- 
mente, se encuentran entre los 900” y los 1200*C. 
Las lavas básicas, como el basalto, suelen ser las 
más calientes, aunque no siempre lo son. La mo- 
vilidad de las lavas fundidas depende de los mis- 
mos factores. Mientras queda en solución gas en 
suficiente proporción, una lava puede seguir flu- 
yendo hasta que la temperatura baja hasta, pon- 
gamos,por caso, 700”C. Pero cuando la misma 
lava ha cristalizado y ha expelido casi todo su gas, 
el volverla a movilizar exige que la temperatura 
sea varios centenares de grados más alta. O sea, 
la pérdida de gases induce a la consolidación. 
Mientras mantienen las propiedades de los lí- 
quidos coherentes, las lavas basálticas tienden a 
fluir libremente a lo largo de grandes distancias, 
incluso por pendientes suaves, antes de que se pa- 
ren. La velocidad depende de la movilidad y de 
la pendiente; una colada de lava confinada en 


un valle de fuerte pendiente puede avanzar a ve- 
locidades que, localmente, pueden llegar a ser de 
45 a 60 km por hora. Aunque estas velocidades 
son muy raras. Incluso un valor de 15 km por 
hora es ya raro, y, a medida que la lava se en- 
fría y se inmoviliza o libera gases expansivos y 
se vuelve espumosa, su viscosidad aumenta y el 
movimiento se vuelve perezoso. 

En contraste con los basaltos, las Javas-ricas-en 
sílice (si son coherentes) son ya desde el principio 
tan espesas que se congelan en forma de espesas 
lenguas antes de que avancen mucho. Como ya se 
ha visto (pág. 80), las extensas formaciones que 
solían considerarse coladas de lava de riolita o 
dacita, al investigarlas en detalle, han resultado 
ser capas de ignimbrita. Éstas hicieron erupción 
en forma de nubes de partículas incoherentes de 
lava y fueron transportadas por gases expansivos 
a velocidades muy superiores a las alcanzables por 
ujos de lava coherente. Es importante recordar 
que en el paso de líquido (con el gas disuelto) 
a espuma (con el gas en forma de burbujas), la 


Figura 12.6. Cascadas de lava pahoehoe o lava cordada, 
Kilauea, Hawaii (W. C. Mendennall, Servicio Geológico 
de los Estados Unidos de América). e Qe 


viscosidad aumenta mucho, mientras que si la 
mezcla de gas y líquido forma un atomizado, la 
viscosidad disminuye bruscamente a un valor muy 
bajo. 

Los flujos de lavas básicas que se consolidan. 
adquieren formas de dos tipos distintos, según pa- 
sen o no a una espuma de burbujas gruesa. Los 
términos ingleses para ambos tipos son respectiva- 
mente block lavas (fig. 12.5) y ropy lavas (figu- 
ra 12.6), aunque técnica e internacionalmente se 
conocen con los aos hawaianos aa (se pro- 
y Pet e (que cuña linek: E lavas aa o la- 
vas en bloque tienden a formarse en flujos par- 
cialmente cristalizados de los cuales los gases es- 
capan en explosiones súbitas. La costra que se 
solidifica se expande y se hincha por efecto de 
los gases, y se rompe formando un conjunto irre- 
gular de bloques ásperos, dentados y escoriáceos 


“que a menudo tienen bordes como cortados con 
cuchillo y “peligrosos. A través de las aberturas 
del montón frontal, la lava pastosa candente va 
saliendo y empujando la escoria. A intervalos, ésta 
resbala, es revuelta o queda enterrada bajo el pe- 


rezoso flujo de lava, que avanza cargado de blo- 


- ques de escoria. 


Figura 12.7. Estructura almohadillada de una lava 
submarina de fines del Precámbrico, que actualmente 
aflora en una superficie erosionada por un glaciar cerca 
de Tayvallich (distrito de Loch Awe), Strathclyde 
(Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


Montes j 
Sperrin 


Corlingford ER 


216 


En el Mauna Loa se ha observado que cuando 
el gas sale violentamente de las aberturas de la 
cima, la veloz lava adquiere muy pronto las ca- 
racterísticas de la variedad en bloques. Por el con- 
_trario, la lava que sale de las fisuras situadas en 


“partes más bajas de los flancos suele ser de tipo 


pahoehoe o ¿ordada. Esto ilustra una característi- 
ca de muchos volcanes: la salida mucho más co- 
piosa de gas por el cráter de la cima que por las 
aberturas accesorias de los flancos. La lava cor- 
dada se entría más lentamente y permanece en 


jas que en Ocasiones pueden dit suelen ser 
de tamaño microscópico. Al congelarse el flujo, 
se forma una piel lisa que pasa a formas corda- 
das como las que forma la brea al fluir (figs. 12.6 
y 12.29). En la parte frontal, antes de que el flujo 
se inmovilice, la lava todavía móvil avanza por 


Figura 12.8. Mapa del nordeste de Irlanda en que 

se ven los basaltos de meseta terciarios (en negro), los 
centros terciarios volcánicos e intrusivos de Slieve 
Gullion (véase la fig. 11.17), Carlingford y Mourne 
(punteado) y el complejo caledoniano de Newry (rayado 
vertical discontinuo). 


la formación de lóbulos bulbosos y dedos a través 
de su propia piel plástica semi-consolidada. A ve- 
ces ocurre que, después de haberse solidificado la 
superficie superior y los bordes de una colada de 
este tipo, la lava fundida restante se escapa y deja 
un túnel hueco. Algunas de las cuevas de lava de 
Islandia y Hawaii son famosas por los brillantes 
«carámbanos» negros vítreos que cuelgan de su 
techo. 

Cuando una lava cordada fluye sobre el fondo 
del mar o bajo una cubierta refrigerante de agua, 
al consolidarse adquiere una estructura similar a 
la de un montón de almohadillas revueltas y apro- 


piadamente se la denomina lava almohadillada (en A 
inglés, «pillow lava») (fig. 12.7). En el momento “ 


en que cada lengua de lava emergente ha alcan- 
zado el tamaño de una almohadilla, la piel, en- 


Figura 12.9. Mapa índice de Islandia que indica la 
situación de las localidades ilustradas en las figuras 3.5, 
12, 3.13, 3.14, 12.5, 12.15, 12.46, 14.3, 18.33, 20.56, 

23.54, 


friada con tanta rapidez, impide un crecimiento 
mayor. Las nuevas lenguas, exudadas desde la 
base del frente que avanza o que salen de grietas 
de la corteza vítrea, se amontonan igualmente en 
almohadillas y así el proceso se continúa. Se ha 
visto el desarrollo activo de la estructura almoha- 
dillada en las islas volcánicas del Pacífico, allí 
donde los flujos basálticos de las islas penetran 
en el mar. Además, las lavas almohadillas emer- 
gen en las dorsales mesooceánicas y en presencia 
de los fondos marinos es bien conocida, 

La estructura columnar, ampliamente « discutida 
en la página 72, se desarrolla en la parte inferior 
de las coladas de lava que se han consolidado 


bajo condiciones de estancamiento (figs. 1.1 y 1.2). 


Es especialmente característica de los basaltos de 
grano fino, textura uniforme y relativamente li- 
bres de burbujas que. forman masas. La mayor 
extensión de basalto de meseta de las islas Bri- 
tánicas es la de Antrim (fig. 12.8), pero ésta es 
sólo una pequeña pared de la gran provincia ár- 
tico-británica, que a principio del Terciario sufrió 
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inundaciones basálticas en vastas zonas de su 
superficie. Aunque gran parte de ellas se han hun- 
dido y ahora se encuentran en el mar, aún aflo- 
ran más de 150 000 km? en Antrim, Hébridas In- 
teriores, Faroés, Islandia y Groenlandia oriental 
y occidental. Posteriormente, en algunas localida- 
des y entre ellas Islandia, debido a la actividad 
que se renovó durante el Pleistoceno y que actual- 
mente es aún tan vigorosa como en otras partes 
del mundo, surgieron escudos y otros tipos de 
volcanes (fig. 12.9). Volcanes como el Slieve Gu- 
llion (fig. 11.17), el Skye (fig. 12.10) y el St..Kil- 
da de las islas Británicas son sólo las raíces de 
antiguos volcanes, que aparecen expuestas por la 
denudación sostenida durante millones de años. 


Figura 12.10. Raíces del principal centro de actividad 
ígnea terciaria de Skye. Las Red Hills (de granófido y 
granito) y las Cuillin Hills (mantos interestratificados 

y rocas volcánicas basálticas, que actualmente son casi 
todas gabro) al fondo, a la izquierda (G. P. Abraham, 
Keswick). 


Basaltos de mesa o de meseta que cubren ex- 
tensiones de más de 500000 km* se encuentran 
en la región noroccidental de Estados Unidos de 
América en Columbia y río Snake (Mioceno a 
Reciente), en el Decán de la India )principios 


del Terciario) y en la región sudamericana de Pa- 


raná (Jurásico). Otras extensas regiones que se 
inundaron de basaltos durante el Jurásico o el Ter- 
ciario se encuentran en Mongolia, Siberia, Ara- 
bia, Siria, en muchas partes de África (p. ej. Etio- 
pía, alrededor de las cataratas Victoria y a lo 
largo del Drakensberg frente a Natal) y en partes 
de Australia. Allí donde las coladas se adelgaza- 
ron y la erosión se las ha llevado, se ve que en 
las rocas subyacentes penetraron multitud de di- 
ques. En muchas otras regiones (como se mencio- 
na en la pág. 181) estos canales de alimentación 
no lograron llegar a la superficie, pero impregna- 
ron las rocas subsuperficiales con incontables co- 
ladas interestratificadas. En conjunto, en los últi- 
mos 180 millones de años han subido de las pro- 
fundidades más de 4 millones de km* de basalto. 
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Volumen [en km') de las lavas y piroclastos arrojados en las principales erupciones 


Lavas: principalmente basálticas. 


A >  _  ->>— 


Piroclastos: principalmente tefra riolítico-andesítica. 


Islandia (Prehistóricas) 43 Tambora,. Sumbawa, Indonesia, 1815 100 
Laki, Islandia, 1783 12 Crater Lake, Oregón (Prehistóricos) 40-50 
Kilauea, Hawaii, 1840 55 Katmai y Novarupta, Alaska, 1912 20 
Mauna Loa, Hawaii, 1955 5 Krakatoa, Indonesia, 1883 18 
Nyamuragira, Zaire, 1894 3,6 Oraefajókull, Islandia, 1562 10 
Nyamuragira, 1938 25 Coseguina, Nicaragua, 1835 10 
Bezymianny, Kamchatka, 1956 2,8 
Paricutín, México, 1943-52 1,3 
Hekla, Islandia 1947 1,3 Hekla, Islandia, 1947 1 
Sakurtajima, Japón 1914 1,2 Sakurajima, Japón, 1914 1 
Etna, Sicilia, 1669 1 
Paricutín, México, 1943-52 0,7 (En la mayoría de las erupciones las cantidades son mucho 
Hekla, Islandia, 1845 0,5 menores, por ejemplo, para el Vesubio, 1906, los cálculos 
Mauna Loa, Hawaii, 1950 | 0,5 son: laya 0,02, tefra 0,24 km!) 
Etna, Sicilia, 1852 0,4 


Volumen (en km*) de los conjuntos regionales 


(sólo se han calculado los valores mínimos) 


¡€ÉKKE_AAÁA AAA e ee e + oo 


Lavas basálticas: 


principalmente basaltos de meseta. 


Piroclastos: 


principalmente tefra e ignimbritas. 


Decn, India, Eoceno 700.000 ) Cretácico 15 000 
Columbia y Mi "Great Plains, EE.UU. j y 
Río Snake, JOCERO: y ; Terciario 15 000 
EE.UU. j Posteriores 300000 Patagonia, Terciario 10 000 
Taupo-Rotorua, N. Z., Plio-Pleistoceno 8 000 

Siberia, Jurásico inferior 250000 Andes peruanos, Pleistoceno 4 000 
Paraná, Sudamérica, Jurásico inferior 200.000 Colorado, EE.UU. Mioceno 4 000 
L. Superior, Precámbrico 120000 Yellowstone Park, EE.UU. 1 

- Plioceno y posteriores / 2 400 
Islandia (sobre el nivel del mar) 55000 Lago Toba, Sumatra, Prehistóricos 2 000 
Meseta de Clyde, Escocia, Carbonífero 2500 
Meseta de Antrim, Terciario 800 


l - Los valores calculados de las tablas adyacen- 

tes son interesantes porque muestran las propor- 
. «ciones relativas de las diferentes clases de lavas 
¡ y piroclastos. Entre las lavas, el basalto ocupa el 
primer lugar con mucha ventaja, y hay que aña- 
dir que en la mayoría de volcanes insulares basál- 
ticos del Pacífico sólo el 1 por ciento de los mate- 
riales que hacen erupción son piroclastos. Por otra 
parte, el volumen de los flujos de tobas y otros 
piroclastos procedentes de muchos de los volcanes 
riolita-andesíticos de los márgenes del Pacífico y 


de Indonesia es muchísimo mayor que el de las 
lavas, aunque a veces ha habido excepciones im- 
portantes de esta «regla». A nivel regional, hay 
volúmenes impresionantes de piroclastos ácidos, 
pero aún así no constituyen más que un pequeño 
porcentaje del gigantesco volumen de los batolitos 
graníticos. Los batolitos de la cordillera costera de 
Columbia Británica, por ejemplo, ocupan una ex- 
tensión de aproximadamente 3 000 000 km, y los 
batolitos de California (Alta y Baja), la mitad de 
este volumen. 
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Piroclastos 


Los piroclastos se han descrito brevemente en 
la página 78, donde se han diferenciado tres 
fuentes significativamente distintas de material 
volcánico fragmentario eyectado; también en las 
págimas 198-202, donde se han considerado algu- 
nos de los variados procesos de fragmentación-ex- 
plosión, ondas de choque y erosión con gas. Los 
materiales piroclásticos de las tres fuentes mencio- 
nadas se describen (aunque con términos 30 
afortunados) como 


a) esenciales, cuando se consolidan a partir 
de lava «viva» durante la erupción que se consi- 
dera; 

b) accesorios, cuando están formados de frag- 
mentos de lavas «muertas» y piroclastos de erup- 
ciones anteriores; y 

c): accidentales, cuando consisten en fragmen- 
tos de rocas corticales procedentes del zócalo del 
edificio volcánico. 


En 1954 Thorarinsson introdujo el término tefra.. 
(que en griego significa cenizas) para designar pi- 
roclastos sueltos y su uso se extendió rápidamente 
más allá de Islandia y se usa especialmente para 
los productos volcánicos en los que” predominan 
materiales esenciales. Para evitar la ambigiiedad 
de los términos indicados, aquí se utilizará la pa- 
labra tefra, sin calificación, para los piroclastos 
no consolidados de la clase «esencial». 
materiales fragmentarios lanzados al aire 
istancias variables del lugar de « erupción 
según su tamaño, la fuerza y dirección de. -propul- 


Cc 


Figura 12.11. Bombas volcánicas. (A) Basalto, Puy de 
la Vache, Auvernia (1/8 de su tamaño natural); (B) 
Bomba de dacita, en «corteza de pan», Monte Pelado, 

1901 (1/8); (C) Basalto, Patagonia (3/8). (A. Lacroix). 
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sión y la fuerza y dirección de los vientos. Excep- 
to en el caso de explosiones violentas, los frag- 
mentos mayores, incluyendo bombas, trozos de 
escoria O piedra pómez, o bloques de rocas más 
antiguas, suelen caer junto al borde del cráter y 
rodar por los taludes internos o externos, forman- 
do depósitos caóticos de aglomerados o brecha 
volcánica. Las bombas volcánicas representan coá- 
gulos de lava viva que en general se enfriaron 
antes de llegar al suelo, por lo menos en su parte 
de afuera. Algunas de ellas son globulares, esfe- 
roidales o fusiformes debido a que adquieren su 
forma mientras sufren una rápida rotación en su 
vuelo (fig. 12.11). Otras son de forma menos re- 
gular, bien porque ya eran rígidas al principio o 
bien porque, como en el caso de la lava/aa, per- 
dieron sus gases por explosión. Algunas de éstas 
tienen una red de grietas profundas en una cor- 
teza vítrea y por eso se llaman apropiadamente 
bombas de corteza de pan. Debe recordarse que 
las masas mayores de lava muerta o de rocas del 
zócalo no son bombas; se las puede designar co- 
mo bloques eyectados. Si estos bloques están bien 
rodados (como, por ejemplo, en las chimeneas dia- 
mantíferas descritas en la pág. 199), su presencia 
indica una abrasión sostenida en el conducto, pro- 
bablemente en condiciones de fluidización muy 
turbulentas. La. sola explosión da lugar, inevita- 
blemente, a bloques angulosos. 

Los fragmentos menores, del tamaño de una 
nuez, un guisante o una semilla, se llaman _lapilli 
(del italiano; «piedrecitas») si no son claramente 
vesiculares. Si lo son, se usan los términos «pie- 
dra pómez» y «escoria» sin hacer especial énfasis 
en el tamaño de los fragmentos; los materiales 
muy finos (sea cual sea su estructura) se denomi- 
nan colectivamente cenizas (fig. 12.12). Éstas, jun- 
to con el lapilli y las escorias de tamaño menor, 
acompañadas a veces de bombas y bloques, caen 
principalmente en los flancos y más lejos, y for- 
man depósitos que cuando. están más o menos 
endurecidos se denominan tobas volcánicas. La 
trayectoria parabólica que siguen las bombas gran- 
des a veces las hace ir a parar lejos del cráter 
lo cual, además, indica que adquirieron velocida- 
des mucho mayores de las que se podrían atri- 
buir al flujo de gas que sale de la abertura vol- 
cánica.| Posiblemente, la liberación de gas alta- 
mente explosivo de la propia bomba, si estuviera 
adecuadamente dirigido, transformaría la bomba 
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Figura 12.12. Escuela rural enterrada por una lluvia 
de cenizas volcánicas arrojadas por el Sakurajima, Japón, 
en 1914 (véase la fig. 12.47) (F. Perret, Institución 
Carnegie de Washington). 


en un proyectil natural de propulsión a chorro. 
A veces, de las nubes volcánicas cae una lluvia 
de augita, feldespato y otros minerales que ya cris- 
talizaron en el magma (antes de su expulsión ex- 
plosiva) y se forman capas de cristales concentra- 
dos en las cenizas y tobas, que entonces se con- 
vierten en horizontes de recolección atractivos pa- 
ra los mineralogos. 

Las partículas más finas, tamaño polvo, que in- 
cluyen agujas y astillas de vidrio, suelen alejarse 
mucho del cono antes de caer. El depósito de este 
tipo más notorio es el formado por las vastas ca- 
pas de ignimbrita descritas en la página 80. El 


polvo más fino puede subir tanto —20 a 50 km— 


que interviene en la circulación atmosférica a es- 
cala planetaria. El polvo volcánico microscópico 
de la erupción catastrófica de Krakatoa, en 1883, 
dio la vuelta al mundo y su dispersión a través de 
la atmósfera fue la causa de los colores vivísimos 
de las puestas de sol que se observaron durante 
los meses siguientes. En 1956, una violenta erup- 


ción del volcán Bezymianny, en Kamchatka (figu- 
ra 12.24) llegó a su clímax expulsando un fantás- 
tico chorro de'tefra incandescente. Las partículas 
más finas llegaron a 45 km de altura y formaron 
una nube muy arriba de la estratosfera. Los vien- 
tos en espiral llevaron muestras de polvo volcáni- 
co a Gran Bretaña en un lapso de tres días. En 
esta erupción, la velocidad inicial del material 
eyectado fue de 500 a 600 m/s, o sea, casi el 
doble de la velocidad del sonido. 
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| Tipos de erupciones centrales 


Se comprenderá que las erupciones varían mu- 


“cho de carácter e 'intensidad según la presión y 


cantidad de gas y según la viscosidad de la lava 
que se libera o que es atravesada. Las erupciones 
de fisura que descargan coladas de magma basál- 
tico que fluye tan libremente como el agua y que 
se enfría formando superficies casi horizontales, 
probablemente corresponden al tipó “de “menor 
contenido gaseoso “y menor Viscósidad:” La erup- 
ción histórica que más se apróxima'a este tipo 
fue la de Laki, de 1783, pero como terminó con 
la formación de pequeños conos (fig. 3.14) a ve- 
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Figura 12.13. Diagramas que representan los principales 
tipos de erupciones volcánicas. 


ces se la distingue como: liga isiftalizo. Las erup- 
ciones de volcanes centrales todavía dependen más 
de la actividad gaseosa. Se han identificado algu- 
nos tipos bien definidos, de los cuales los siguien- 
tes son los principales. 


Y Tipo hawaiano. Predomina la efusión de lava 
móvil; procedente o bien de «lagos» de lava que 
ocupan cráteres en forma de hoyos o bien de 
fisuras; la liberación de gas suele ser más o me- 
nos tranquila. A” veces, sin embargo, la rápida 
emisión de gases a presión forma surtidores de ma- 
terial incandescente atomizado (figs. 12.14, 12.30 
y 12.52). La mayor parte del material atomizado 
vuelve a caer en la lava fundida del lago y los 
depósitos de tefra son escasos. Si los coágulos de 
lava fundida son llevados por un viento fuerte, 
se deshacen formando unos hilos cristalinos lar- 
gos conocidos como cabellos de Pele, diosa ha- 
waiana del fuego. 

Tipo estromboliano. ¿Cuando una lava menos 
móvil de un cráter entra en contacto con el aire, 
los gases ocluidos se desprenden más espasmódi-* 
camente, en explosiones moderadas que pueden 
ser rítmicas o casi continuas. Los coágulos de lava, 
típicamente incandescentes, lanzados al aire, for- 


man bombas o masas de escoria (fig. 12.15). El. 


volcán Estrómboli, que está en una de las islas 
Lipari, al norte de Sicilia, suele comportarse así; 
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sus erupciones menores se producen a intervalos 
cortos que varían entre unos cuantos minutos y 
una hora aproximadamente. En fases de actividad 
más intensa puede haber coladas de lava coheren- 
te y los gases violentamente expansivos que as- 
cienden desde una fuente más profunda se abren 
paso a través de la lava del conducto y producen 
surtidores luminosos encima del cráter. 


, Tipo vulcaniano (toma su nombre del Vulcano, 
también situado en las” islas Lipari). La lava es 


más viscosa y pastosa y en el período compren- 
dido entre dos erupciones su superficie se encostra 
rápidamente. Bajo la corteza sólida los «gases se 
acumulan y toman fuerza y explotan a intervalos 

más largos con la correspondiente violencia ma- 
yor. La lava viscosa y su corteza se cuartea en 
fragmentos angulares de todos los tamaños hasta 
el de polvo más fino. Las nubes volcánicas resul- 
tantes cargadas de cenizas, son oscuras, a menu- 
do negras, y casi nunca se ven bombas incandes- 
centes, ni siquiera de noche. Las nubes al subir 
y expandirse adquieren una forma como de «co- 
liflor». Las grandes erupciones de muchos vol- 
canes empiezan con una fase vulcaniana, siempre 
que necesitan, primero, limpiar una chimenea obs- 


truida. También pueden terminar así, con explo- 


siones que siguen siendo intermitentes hasta que 
la actividad gaseosa decreciente ya no tiene fuer- 
za para lanzar los materiales que, procedentes de 
las inestables paredes del cráter, se acumulan en 
el conducto. Cuando es posible hacer esta distin- 
ción, las erupciones de este tipo último se deno- 


Figura 12.14, Erupción de tipo hawaiano. Un surtidor 
incandescente de partículas basálticas fundidas atomi- 
zadas sube hasta unos 365 m de altura, erupción de 
Kilaueca Iki de 1959. Temperatura comprendida entre 
1120” y 1190*C. Fotografiada a las 5 de la mañana del 
29 de noviembre. Véase también la figura 12.52 
(Observatorio Volcánico Hawaiano; Servicio Geológico 
de los Estados Unidos de América). 


minan pseudovulcanianas. Una variedad impor- 
tante de este subtipo es la erupción freática o de 
«caldera de vapor» debida a explosiones que se 
producen en o debajo de los materiales obstructo- 
res, cuando aguas de origen superficial se ponen 
en contacto con lava caliente que las hace salir 
en forma de chorros de vapor. Se ilustra un ejem- 
plo en la figura 12.31. 

2 'Tipo vesubiano.. Es una extensión paroxismal 
de los tipos vulcaniano y estromboliano y su ca- 
racterística específica es la extremadamente vio- 
lenta expulsión de magma que se ha sobrecargado 
de gas en los largos intervalos de quietud superfi- 
cial o de actividad moderada. Debido a la con- 


centración del flujo de gas explosivo en el con- ' 
ducto, mientras salen flujos de lava coherente 
por fisuras y aberturas de los flancos (fig. 12.16) 
el conducto se puede vaciar de lava hasta una 
profundidad considerable. Como consecuencia de 
esta disminución de la presión en la parte alta, el 
magma subyacente sale en forma de material in- 
candescente explosivo y se extiende sobre el crá- 
ter en nubes de tipo «coliflor», que de noche son 
muy luminosas. Suben a gran altura y sueltan llu- 


e de cenizas que ocupan vastas extensiones. 


< ¡Tipo pliniano.: Las erupciones vesubianas más 


tas a veces culminan en magníficas ráfagas 


de gas impetuoso, que se eleva hasta varios kiló- 
metros de altura y luego se _desparrama en una 
nube expansiva formada por masas globulares de 
gas y vapor. La proporción de ceniza es baja, y 
se reduce al material erosionado de las pare- 
des del conducto y del cráter. El primer ejemplo 


79 de nuestra era. 
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Figura 12.15. Erupción de tipo estromboliano acaecida 
el 30 de abril de 1947 desde un cráter situado en el 
extremo sudoccidental de la fisura de 5 km de longi- 
tud de la cresta del Hekla, Islandia (fig. 2.9); entre 

el 29 de marzo de 1947 y el 21 de abril de 1948 hubo. 
erupciones de lava y tefra desde distintas partes de esta 
fisura (P. Hannesson). 
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08 > 3 
(Tipo y peleano. Aquí se Consigue una combina- 
ción misteriosa y. diferenciada de alta viscosidad 


y de una explosividad más o menos tetardada. El 
escape hacia arriba está obstaculizado por el cre- 
cimiento. de una cúpula obstructiva encima de la 
chimenea. (fig. 12.40). Intermitentes masas de «es- 
puma muy comprimida» rodeadas de una nube 
se abren paso o son forzadas a través de puntos 
de debilidad próximos a la base de la cúpula, y 


cada una de las masas desciende cuesta abajo 


Figura 12.16. Erupción de tipo vesubiano, Vesubio, 


26 de abril de 1872 (G. Sommer). DS 


como si fuera un alud candenfé de lava incohe- 
rente autoexplosiva, lubricada/por gases y vapores 
en constante expansión. Estás ráfagas explosivas 
rodantes, una de las cuales arrasó San Pedro de 
Martinica en 1902, suelen/llamarse nubes ardien- 
tes (fig. 12.17). Perret, que las observó desde muy 
cerca, definió una*fuécardente como un «alud 
de una masa excesivamente densa de lava frag- 
mentaria candente, _muy cargada de gases que emi- 
te constantemente, finamente desmenuzada, extra- 
ordinariamente móvil y con un rozamiento inter- 
no prácticamente nulo, ya que cada partícula está 
separada de sus adyacentes por una almohadilla 
amortiguadora de gas comprimido». 

En inglés, y quizás a falta de un término me- 
jor, las nubes ardientes a yeces se denominan «glo- 
wing avalanches» (avalancha o alud incandescen- 
te). No siempre son incandescentes, como sugiere 


el término francés «ardente», ya que de día sue- 
len verse amenazadoramente negras. Pero lo peor 
es el hecho de que el uso de la palabra «avalan- 
cha» es equívoco si no se acompaña de la califi- 
cación que Perret introdujo específicamente. El 
marcado efecto que la topografía ejerce, guiando 
el curso de las nubes, indica que sus movimientos 
están controlados fundamentalmente por la grave- 
dad. A este respecto se comportan, esencialmente, 


como coladas de lava, pero en lugar de ser cohe- 


rentes son de. partículas autoexpansivas y mucho 
más móviles de.lo q que podría serlo ningún flujo 
de lava. El movimiento de un alud se debe sólo 
a la gravedad. A diferencia de una nube, una ava- 
lancha no tiene fuentes de energía internas, nin- 
gún poder propio de autohincharse a excepción 
de uno que también lo adquiere la nube en su 
desarrollo (y con mucha mayor efectividad debido 
a la alta temperatura), es decir, la fuerza expan- 
siva del aire muy comprimido atrapado. 

Se debe destacar que en las erupciones de la 
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Figura 12.17. Erupción de tipo peleano. Nube ardiente 
del 16 de diciembre de 1902, acercándose al mar valle 
abajo de la Rivyiére Blanche, Martinica (A. Lacroix). 


serie estromboliana-vesubiana-pliniana el mayor 
escape de gas se produce vertical y centralmente 
por la cima del cráter. La actividad peleana es 


muy distinta. Aquí, lo que sale vertical y central- 


mente es fundamentalmente. una lava pobre en 
gases y tan viscosa que casi es sólida. Esta lava 
casi sólida es forzada, chimenea arriba, a acumu- 
larse en la cima o en el cráter, si lo hay, en forma 
de un domo muy obstructivo. El material rico en 
gas que forma la nube ardiente sale por los lados, 
a veces pacífica y a veces explosivamente, a trá- 
vés de un punto de debilidad que suele estar muy 
abajo en los flancos del domo. El principio de una 
de las nubes del Monte Pelado de la erupción de 
1902 lo describen bien Anderson y Flett. Vieron 
cómo «una nube negra apareció de repente en la 
grieta en V de la pared del cráter. Se quedó col- 
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gada allí un momento, como en suspenso, y luego 
bajó a gran velocidad». En la nube ardiente sa- 
len cantidades enormes de gases del material arro- 
jado después de que éste llegue a la superficie, 
mientras que en el tipo vesubiano y los relacio- 
nados con él, la mayor parte de los gases suben 


desde profundidades mayores y explotan en el 


conducto a través de la lava fundida; de la lava 
sale mucha menos cantidad de gas que de las aber- 
turas de los flancos. 

El gas contenido en el material madre de una 
nube ardiente parece encontrarse bajo dos for- 


_mas diferentes. En uno de estos estados el gas es 


inmediatamente expansivo y, a veces, violenta- 
mente explosivo, como si estuviera formando bur- 
bujas en una espuma candente; probablemente 
este gas es el principal responsable de la eyección 
del material de la nube. Una vez liberado, sin em- 
bargo, se comporta como un potente impulsor de 
cohetes que va liberando su energía más o menos 
a intervalos a medida que se exponen distintas 


, 


superficies, en lugar de hacer una única explosión 
masiva gigantesca. Pero si repentinamente una 
avería en el impulsor del cohete produce una ro- 
tura interna, el aumento de superficie resultante 
puede desencadenar una explosión desastrosa. Se 
ha visto cómo algunas de las masas mayores de 
material de nube explotan en el transcurso de su 
vuelo turbulento y también cuando chocan con 
obstáculos en su recorrido. Este comportamiento 
y todo el proceso de desarrollo de la nube —el 
paso de un atomizado de partículas espumosas a 
un atomizado cada vez más fino— sugiere que la 
liberación de gas es proporcional a la superficie 
expuesta mientras haya suficiente cantidad acu- 
mulada. Uno sospecha, con Perret, que quizás este 
gas se encuentra en algún estado latente, no cono- 
cido, de disolución a alta presión interna, debida 
a alguna combinación química. Pero aún no se 
sabe. 

Debe añadirse que hay erupciones de nubes ar- 
dientes que difieren en aspectos fundamentales de 
las descritas como peleanas. En éstas, la masa de 
material se abalanza cuesta abajo por gravedad, 
mientras que las nubes expansivas suben cada vez 
más en explosiones sucesivas y saltos hasta que la 
nube llega al mar, al pie de la montaña. En las 


explosiones del tipo St. Vincent o Soufriére, las | 


explosiones verticales procedentes de un cráter 
sin domo van acompañadas o seguidas de nubes 
descendentes impetuosas que salen de todos los 
lados de dentro del cráter, aunque son más vo- 
luminosas allí donde hay fractura en el borde. 
Debido a las explosiones iniciales verticales, las 
nubes expansivas son más altas sobre la cima. 
Aparte este efecto, el comportamiento de estas 
nubes se ha comparado con la leche cuando hier- 
ve. Esta analogía la sugirió C. N. Fenner para ex- 
plicar su concepto del modo de emisión de los 
depósitos de «toba incandescente» del valle de 


los Diez Mil Humos de Alaska. Estos depósitos 


de tefra y los de los alrededores salieron del Kat- 
mai y el Novarupta en 1912. Probablemente, las 
erupciones se parecían a las de tipo St. Vincent 
en que procedían de lo que en principio habían 
sido cráteres abiertos; pero, por otra parte, había 
notables diferencias, en especial por lo que se re- 
fiere a los materiales arrojados, que eran de com- 
posición riolítica y no dacídica. El Katmai antes 
de su erupción tenía un cráter sin domo, y ter- 
minó con una gran caldera. Las erupciones del 


> 


Novarupta se cree que salieron tanto del cráter 
de la cima como de fisuras próximas a él; al ter- 
minar la erupción, se vio que el cráter estaba obs- 
truido con un domo a modo de tapón. A. G. Mac 
Gregor ha hecho una descripción admirable de la 
naturaleza y del mecanismo de los diferentes tipos 
de erupciones de nubes ardientes (véase pág. 253). 
A los tipos ya descritos, él añade: a) aludes for- 
mados principalmente de bloques generadores de 
gas, lanzados lateralmente desde el flanco expues- 
to de un domo volcánico: tipo que —entre otros— 
se ha observado en las erupciones del Merapi, Ja- 
va (véase fig. 17.18); y b) un tipo hipotético que 
incluiría «flujos de toba incandescente» respon- 
sable de los extensos flujos de ignimbrita, que se 
dan como descargas verticales procedentes de in- 
contables fisuras. 


> 
Conos volcánicos y formas relacionadas 


Las erupciones que en un momento dado dejan 
una gran caldera en lugar del edificio volcánico 
inicial, como la de Krakatoa en 1883, probable- 
mente son ejemplos extremos de los tipos St. Vin- 
cent o Katmani. Pero esto son sólo conjeturas, pot- 
que una erupción de una escala tan catastrófica 
oculta sus operaciones principales tras una impe- 
netrable cortina de oscuridad sofocante. Por eso 
las calderas se tratan en una sección posterior (pá- 
gina 247). También hay ciertas estructuras volcá- 
nicas, como los cráteres anulares ya descritos, que 
pueden haberse producido como consecuencia de 
una actividad volcánica aún no del todo aclarada 
o, por lo menos, no registrada. Sin embargo, las 
formas estructurales más familiares son consecuen- 
cia de unos tipos de erupción que sí se conocen 
bien, p. ej. la formación de conos típicos por las 
erupciones estrombolianas-vulcanianas- -vesubianas, 
o a la de volcanes de escudo abombados como un 


TIPOS PRINCIPALES DE FORMAS VOLCÁNICAS 

Principalmente piroclásticos 

1. Cráteres anulares o anillos de cenizas, conduc- 
tos de explosión y cráteres de fluidización. 

2. Conos de cenizas y escoria. 

Piroclastos y flujos de lava 


3. Volcanes compuestos y conos estratovolcáni- 
COS. 
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Figura 12.18. Cráter anular, lago Nyamununka, SE de 
Ruwenzori en el Rift Valley occidental africano 
(A. D. Combe). 


Principalmente flujos de lava 


4. Toloides y cúmulo-domos, principalmente de 
crecimiento interno. 

5. Domos de crecimiento externo, volcanes de 
escudo. 


1. Los cráteres antias ¿llamados también ani- 
llos de “cenizas o de tobas, son la expresión su- 
perficial de perforaciones de.la corteza, a través 
de las cuales escapan gases y vapores, arrastrando 
piroclastos de diferentes tamaños, según la” velo- 
cidad de los flujos gaseosos. El suelo del cráter 
y el anillo bajo que lo circunda están formados 
esencialmente de piroclastos, entre los cuales las 
rocas más antiguas (volcánicas o del zócalo) son 
más abundantes que el material volcánico recien- 
te. Se pueden diferenciar dos tipos bien distintos 
en base asus rasgos característicos que, probable- 
mente, se deben a la explosión o a la fluidización 
que seguramente caracterizó estas erupciones no 
registradas. El fondo plano de los cráteres, que 
puede tener más de tres kilómetros de diámetro; 
sus materiales bien mezclados; y la existencia de 
afloramientos locales de rocas de la zona metidas 
en tobicitas, sugiere, en conjunto, que durante las 
erupciones los materiales del fondo del cráter for- 
maban lo que en la industria se llama una capa 


«expandida» y «en ebullición». Es de suponer que 


las explosiones (incluyendo las de origen freático) 


228 


5 


Si 


S . Un maar (fig. 12.19). 


se producen a intervalos (al igual que cualquier 
otra actividad volcánica). La presencia ocasional 
de bloques bien rodados, algunos de gran tamaño, 
y de capas concretas en las que abundan son evi- 
dencias de propulsión explosiva; pero excepto en 
el caso de fragmentos rotos recientemente, los ma-. 
teriales propulsados ya han sido rodados por un 
proceso largo tiempo sostenido de erosión por gas 
y spray como la que produce un bombardeo de 
arena. 

Cuando el fondo del cráter anular es suficien- 
temente profundo como para quedar por debajo 
del nivel del agua subterránea de la zona, en él 
se instala un lago somero, que puede mantenerse 
a pesar de la evaporación, como en Uganda (fi- 
gura 12.18). En el distrito volcánico de Eifel, un 
, Cráter anular ocupado por un eds se denomina 

2 Un cono de cenizas O escoria. se forma si la 
_ erupción “arroja suficiente volumen de tefra. Su 
perfil viene determinado por el ángulo bajo el cual 
el material suelto puede mantenerse en reposo al- 
rededor de la chimenea. La ceniza fina se sostiene 
en ángulos de 25 a 35”, y cerca de la cima los 
fragmentos más gruesos pueden sostenerse a 40” 
o más. En 1538, una brusca erupción vulcaniana 
que tuvo lugar al oeste de Nápoles, en una sola 
emanación que duró unos pocos días, construyó el 
Monte Nuevo, de unos 130 m de altura. Los pri- 


y 


meros materiales que salieron eran fragmentos 
angulares de las rocas de la zona, pero en seguida 
les sucedieron cenizas y trozos de piedra pómez 
de composición traquítica. 

Uno de los volcanes nacidos más recientemente, 


Figura 12.19. El Laacher See, 
típico maar en el distrito volcá- 
nico de Eifel, al oeste del Rin 
entre Bonn y Coblenza. El crá- 
ter anular se formó posterior- 
mente a una erupción de tefra 
datada como de hace 11 000 años. 


el Barcena (también llamado Boquerón), en la isla 
de San Benedicto, frente a la costa pacífica mexi- 
cana (al sur de Baja California), en los primeros 
doce días de agosto de 1952 construyó un cono 
similar de traquita y piedra pómez que alcanzó 
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una altura de 300 m. Luego, las erupciones vul- 
canianas disminuyeron y, pocas semanas después, 
el cráter quedó taponado con lava sumamente vis- 
cosa. El tapón dejó de subir en diciembre, cuan- 
do la lava empezó a fluir hacia el mar desde la 


CONO DEL 
PARICUTÍN 


PUEBLO DEL 
PARICUTÍN 2 


Límite de, 


SAN JUAN DE 
PARANGARICUTIRO 
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base del cono (fig. 23.61). Desde febrero de 1953 
no ha vuelto a tener actividad. 

Se Volcanes compuestos. El Barcena es un tipo 
de volcám compuesto en el que el cono creciente 
sigue siendo piroclástico, pero, gradualmente, va 
quedando rodeado de una plataforma de pendien- 
te suave, formada por coladas de lava que han 
“salido de las aberturas situadas en la parte baja de 


“los flancos o junto a la base. Con esta disposición, 


las últimas coladas amontonan sobre los antiguos 
o sobre los depósitos de tefra que puedan haber- 
las cubierto. Éste es el tipo de estructura que cons- 
truyó el Jurollo en México, famoso ya hace tiempo 
por ser uno de los mejor conocidos de los volca- 
nes modernos, y el actualmente aún más famoso 
Paricutín, situado 105 km al noroeste (fig. 12.21). 
En 1759, el Jurollo hizo erupción en medio de 
una plantación con violencia dramática, y rápida- 
mente construyó un cono como bien modelado de 
escoria basáltica, rodeado de depósitos de ceniza 
tan extensos que en ciertas direcciones llegaban 
hasta a 250 km de distancia. En 1764 apareció la 
primera de una larga serie de coladas de lava. 
Diez años después el volcán paró su actividad, 
sólo quedaron activas escasas fumarolas y en este 
período el cono de escoria había alcanzado una 
altura de 400 m sobre su base periférica en la que 
se sienta, de alternancia de cenizas y lavas. 

Pocas veces se ve nacer un volcán, pero el 20 
de febrero de 1943, junto al pueblo de Paricutín 
(unos 300 km al oeste de Ciudad de México) se 
vio nacer él volcán que lleva este nombre. Du- 
rante unas dos semanas se habían estado sintien- 
do sacudidas sísmicas cada vez más frecuentes, 
que el día 19 de febrero sumaban ya unas 300. 
A la tarde siguiente se abrió una fisura en un 
campo que estaban labrando y media hora más 
tarde empezó a subir una columna de «humo» gris 


a partir de una salida de sólo unos 30 cm de diá- 


Figura 12.220. El Paricutín, 2 de marzo de 1943, visto 
desde las afueras de San Juan de Parangaricutiro 
mirando al sur. La turbulenta columna eruptiva alcanzó 
una altura de 6 km. Debido al avance de las coladas 
de lava, el pueblo de Paricutín fue evacuado en abril 
y la ciudad de San Juan, en junio de 1943. Ambas 
localidades fueron arrasadas, tal como se indica en el 
mapa de localización (abajo) que representa la superficie 


_que llegó a cubrirse con las lavas. Véase figura 12.22 


(Paul Popper Limitada). 


Figura 12.21. El Paricutín de noche, julio de 1943. Se 
trata de explosiones rítmicas que echaban surtidores de 
lava fundida. Los bloques mayores —bombas volcáni-* 
cas— se mantenían incandescentes y brillantes mientras 
rodaban cuesta abajo. El resplandor de primer término 
se debe a una colada de lava que salía junto a la base 
del cono de 500 m de altura (Three Lions Inc., 
Nueva York). 


metro. A medida que la salida se iba ensanchan- 
do por deslizamientos y erupción, su contenido 
parecía «hervir vigorosamente mientras salían chis- 
pas y piedras candentes». Se recogieron dos de 
estas. piedras y se vio que eran fragmentos de 
roca basáltica perforada por la creciente chime- 
nea volcánica. Hacia medianoche «la actividad del 
nuevo volcán se volvió violenta; echaba violen- 
tamente gran número de rocas incandescentes y 
de la nueva abertura formada surgió una gran co- 
lumna eruptiva, acompañada de. frecuentes des- 
llos y de un tremendo estruendo. Este cambio 
de actividad sugiere que a los gases precursores 
de la fase inicial les siguió una columna de lava 
ascendente q que. en este momento, legó a la super- 
_ficie (Foshag y González: para la. referencia véa- 
se la pág. 253). A la mañana siguiente se vio que 


se había formado un cono de unos 40 m de al- 
tura. La erupción se encontraba en la fase de bom- 
bardeo continuo (tipo estromboliano), lanzando. 
bombas basálticas a una altura de 1,5 a 3 km, al- 


guñás de las cuales explotaban en fragmento i1n- 


candescentes mientras estaban en el aire. El pri- 
mer flujo de lava coherente apareció al día si- 
guiente (22 de febrero), pero salió de una fisura 
que se abrió en la base, en el lado norte. De ella 
salían más vapores blancos que de ninguna de las 
otras coladas de lava posteriores, pero esta activi- 
dad no era nada comparada con la del cráter, de 
donde continuamente salía una enorme y turbu- 
lenta columna eruptiva, con grandes explosiones 
cada pocos segundos que arrojaban masa de lava 
que se convertían en bombas o bloques de escoria. 
Por la noche, el volcán tenía un aspecto impre- 
sionante. En palabras de F. M. Bullard: «Con cada 
explosión, literalmente millares de fragmentos al 
rojo vivo eran lanzados a 600-900 metros sobre 
el borde del cráter y, al llegar a su cénit parecían 
detenerse antes de iniciar su caída», formando una 
gigantesca lluvia de fuego y cubriendo todo el 
cono «con brillantes estelas entrelazadas que des- 
tacaban su silueta en la oscuridad de la noche». 
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Figura 12.22, Colada de lava aa de la base del Pari- 
cutín que arrasó San Juan de Parangaricutiro en junio 
de 1944 (Tad Nichols). 


La lava que llegaba al cráter seguía desmenu- 
zándose durante su expulsión (fig. 12.21), excepto 
en una ocasión, en junio de 1943, en que una 
lengua de lava coherente consiguió rebasar el 
borde. Todas las coladas anteriores y posteriores 
salían de fracturas desarrolladas como consecuen- 
cia de los abombamientos preliminares del suelo 
adyacente a la base del cono, cubierto de cenizas. 
Una de las coladas de 1944 se desparramó como 
una masa lacustre sobre la localidad en que es- 
taba el pueblo de Paricutín, el cual ya hacía tiem- 
po que había quedado enterrado bajo cenizas y 
escoria. En junio del mismo año, San Juan de Pa- 
rangaricutiro quedó cubierto por una colada de 
nueye metros de espesor, que sólo dejó visibles las 
torres de la catedral, que sobresalían entre bloques 
desiguales de lava aa (fig. 12.22). Después de unós 
cuantos años más de actividad variable, pero en 
conjunto decreciente, el volcán cesó su erupción 
en 1952, justo después de su noveno aniversario. 
Aunque entonces el borde del cráter de la cima 
se levantaba unos 400 m sobre los campos ente- 
rrados de 1943, sólo subía unos 150 m por enci- 
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ma de la plataforma de gruesas lavas y cenizas 
intermedias que se habían acumulado alrededor 
del cono. 

El Izalco, al oeste de San Salvador, en Amé- 
rica Central, es un volcán que «nació» en 1770. 
Como el Paricutín, comenzó siendo un cono de 
escoria, pero entre las lavas basálticas que muy 
pronto le sucedieron hubo muchas que fluyeron 
desde el cráter, de modo que casi desde el prin- 
cipio el cono fue de tipo estrato-volcánico, La his- 
toria del Izalco, desde su nacimiento hasta la fe- 
cha, ha incluido largos períodos de actividad es- 
tromboliana rítmica, interrumpida por emisiones 
de lava desde el cráter o los flancos, por perío- 
dos cortos de reposo y por erupciones ocasionales 
de intensidad vesubiana. Después de dos siglos, 
el Izalco se eleva 670 m sobre los campos adya- 
centes y todavía sigue creciendo activamente. En 
1956 arrojó coladas de lava muy voluminosas por 
el cráter y por otras salidas accesorias; la altura 
del volcán creció 12 m en el transcurso de aquel 
año. 

Todos los grandes conos que circundan el Pa- 
cífico y la mayoría de los de todas partes, excep- 
tuando los grandes volcanes de escudo, son de es- 
tructura estrato-volcánica. Salvo raras excepcio- 
nes, su historia se extiende a miles, y a veces a mi- 


Figura 12.23, Corte vertical esquemático de un estra- 
to-volcán. El cono principal (a) está constituido por 
coladas de laya en forma de lengua y depósitos de tefra 
alimentados por el conducto (b) ramificado en diques 
(c). Si en un momento dado se forma un cráter de 
explosión grande (d% (o una pequeña caldera de ex- 
plosión), se puede ir rellenando más o menos con el : 
crecimiento “continuo del cono (e) alimentado desde 
el conducto (h). Algunos de los diques (f) alimentan 
conos accesorios laterales (g). Los depósitos marinos 
interestratificados con tobas y lavas se representan 
por (m) (James Geikie y Messrs Oliver y Boyd). 


llones, de años. Los estrato-volcanes forman acu- 
mulaciones de tefra bien estratificada que alternan 
irregularmente con coladas de lava en forma de 
lengua (fig. 12.23). tn 

4. Cúmulo-domos y toloides. La forma que ad- 
quieren las estructuras volcánicas formadas esen- 
cialmente de coladas dependen de la fluidez de la 
lava implicada. Las lavas más ricas en sílice, co- 
mo la riolita, la dacita, la traquita y las obsidia- 
nas Correspondientes, suelen ser tan sumamente 
viscosas que apenas se alejan de la salida por la 
que aparecieron. Las cúpulas de laderas escarpa- 
das que se forman en los cráteres o calderas de 
ciertos estrato-volcanes se llaman toloides (del 
griego, tholos, edificio con cúpula). Su crecimien- 
to suele acompañar erupciones. del tipo nubes ar- 


dientes y es consecuencia de la lenta exudación 


de la lava tan espesa que ocupa el conducto prin- 
cipal. Debido a la auto-obstrucción, el crecimien- 
to progresivo se produce, en parte, por adiciones 
internas que comprimen y fracturan las capas ex- 
ternas solidificadas, y en parte, por el paso for- 
zado a través de grietas de obeliscos y agujas de 
lava caliente pero casi sólida. Estas indentaciones 
pueden alcanzar una altura notable antes de que 
sean demolidas por la expansión gaseosa en su 
interior o por la actividad de fumarolas a su alre- 
dedor. De este modo, la cúpula queda cubierta 
con derrubios, entre los cuales hay muchos blo- 
ques grandes. A la magnífica erupción del Bezy- 
mianny de marzo de 1956 le siguió, en los meses 
posteriores, el crecimiento de un toloide de este 
tipo en la caldera recién formada (fig. 12.24). Una 
cúpula similar empezó a desarrollarse en el crá- 
ter del Monte Pelado antes de la erupción Catas- 
trófica de 1902. Posteriormente, lo que parecía 
ser el tapón del conducto fue forzadó a Subir ma- 
sivamente, a través del domo, un centenar de me- 
tros, formando la famosa «aguja» del Monte Pe- 
lado (véase la fig. 12.38 y la pág. 243). 

“Los domos aislados em forma de cuenco in- 
yertido, como el Puy Grand Sarcoui de Auvernia 
(fig. 12.25) y los «mamelones»_de Reunión (océa- 
no Índico, norte de Madagascar) se llaman cúmu- 
lo- domos. No presentan indicios de cráter u ori- 
ficio alguno y por su modo de yacimiento sugie- 
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Figura 12.24. Domo (toloide) creciendo sobre la chi- 
menea en la caldera de Bezymianny, Kamchatka, 
agosto de 1956. La caldera se formó en la gran erupción 
del 50-de marzo de 1956. El boceto adjunto representa 
el perfil del Bezymianny antes (líneas de puntos) y 
después de la erupción de marzo (G. S. Gorshkov). 


¿E 2900 m AS 
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Figura 12.25. Cúpula del Puy Grand Sarcoui, Auvernia: 
cúmulo-domo de lava traquítica sin cráter (L. Hawkes). 


ren que también se desarrollaron por una acu- 
mulación, tanto interna como externa, de lava 
muy viscosa sobre una chimenea oculta. / 

5. Domos de crecimiento externo. Las lavas 
basálticas muy fluidas, de las que los gases esca- 


pan tan fácilmente que la actividad explosiva es 
subordinada, se extienden a 2 lo largo de grandes 


distancias en forma de mantos tos delgados. Debido 


ala acumulación de coladas sucesivas en varias 
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direcciones, se construye un domo amplio y ex- 
tenso de pendiente suave, en general menor de 
6” u'8”. Los ejemplos clásicos de estos volcanes 
de escudo s son los de las islas Hawaii; hay Ottós —— 


ra 12.26), la isla mayor del ACHIprelago del mis- 
mo nombre, se ha formado por la acumulación, 
en el fondo del mar, de material de varios escu- 
dos volcánicos que, al crecer, se han ido reunien- 
do. El Mauna Loa es el más alto, se levanta más 
de 9000 m (unos 4200 m sobre el nivel del mar) 
desde una amplia base de unos 113 km de diáme- 


tro (fig. 12.27). El Kilauea se encuentra en su 
flanco, a unos 30 km de la cumbre y se eleva 


1200 m sobre el nivel del mar. Los «cráteres» de 


los volcanes de escudo son calderas de hundimien- 
to en las que hay cráteres en forma de hoya, mu- 
chos de los cuales están ocupados por_lagos tur- 
bulentos de lava a cielo abierto, A veces rebasan, 
pero otras veces la lava drena por grietas profun- 
das para emerger de nuevo, en algunas ocasiones, 
por niveles bajos de los flancos, que pueden estar 
sumergidos en el mar. Como veremos ahora, al 
tratar del Kilauea, la complejidad de los sistemas 
y conductos de drenaje de estos volcanes (y de 
los menos conocidos) supera nuestras posibilida- 
des actuales de comprensión. 


El Kilauea, Hawaii 


Debido a la facilidad de acceso y al relativa- 
mente escaso riesgo de peligro que presenta, el 
Kilauea ha sido el volcán que más de cerca se ha 
estudiado. Desde que en 1823 empezaron las ob- 
servaciones científicas, durante un siglo la activi- 
dad del lago de lava fue muy vigorosa en diferen- 
tes partes del fondo de la caldera. Entonces el fon- 
do se encontraba a más de 300 m por debajo del 
borde. En 1832 las coladas de lava acumulada re- 
basadas de los «hoyos de fuego», de las fisuras y 
de pequeños conos ocasionales habían formado un 
nuevo fondo 116 m más próximo a la cima. Éste 
se hundió y cayó a un nivel próximo al de 1823, 
luego volvió a acumularse y a subir, y de nuevo 
se hundió en 1840. Los cambios posteriores de ni- 
vel consistieron .en levantamientos masivos del 
fondo y en hundimientos menores. Evidentemente, 
la caldera está limitada por fallas anulares. Actual- 
mente, el fondo está a unos 150 m por debajo de 
la altura máxima del borde y el único cráter en 
forma de hoyo activo en la caldera es el Halemau- 
mau (figs. 12.28-30). Durante el último medio si- 
glo, la columna de lava ha subido y bajado alter- 
nativamente, desapareciendo de la vista, encon- 
trándose, derramándose, o formando un lago agl- 
tado con surtidores incandescentes, que salen a 
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Figura 12,26. Mapa de Hawaii que representa las 
coladas emanadas desde 1801 a 1960. 


chorro de las bandas deslumbrantes que se for- 
man cuando se agrieta la superficie normalmente 
apagada. 

En 1911, cuando el lago de lava estaba siendo 
estudiado de cerca por Perret, se cubrió de una 
delgada piel vítrea, surcada por grietas, a través 
de las cuales se podía ver la lava resplandeciente. 
Pero la superficie, en conjunto, se trasladaba hacia 
el extremo oriental, donde se rompía y se hundía 
en una larga «gruta» de la que escapaban gran- 
des burbujas de gas que soltaban ráfagas de ma- 
terial atomizado dorado. Era evidente que la lava 
enfriada se vaciaba en el espacio libre dejado por 
los gases ascendentes. La circulación se comple- 
taba en profundidad por una corriente de regreso 
dirigida hacia el extremo occidental de la hondo- 
nada, donde la lava rejuvenecida volvía a subir, 
y de este modo se mantenía el lago a nivel cons- 
tante durante varias semanas. Pero en esta circu- 
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Figura 12.27. Perfil de Mauna Loa, ejemplo típico de volcán de escudo. Longitud del corte 34 km; escala natural. 
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Figura 12.28. Mapa de la cal- 
dera del Kilauea y cráteres 
en hoya asociados, y extensión 
de las coladas de lava. Las 
fisuras eruptivas de 1954 del 
fondo de la caldera, y las de 
1959 del flanco del Kilauea 
Iki, se presentan con líneas 
gruesas. 


Observatorio 


KILAUEA IKI 


Máximo relleno de 
la lava de 1959 


KEANAKAKOI 


Figura 12.29. Lago de lava del Halemaumau el 23 de lava rompiendo en el umbral en dos sitios, izquierda y 
mayo de 1912. A medida que la lava va subiendo len- derecha, y la formación de pahoehoe típica en primer 
tamente y rebasa el umbral que circunda el lago, se término. La burbuja de gas que hay en medio del 
derrama y se enfría y así construye un límite aún más lago tenía unos 9 m de diámetro (A. L. Day, Labora- 
alto en el que el lago puede crecer más. Aquí se ve la torio Geofísico, Institución Carnegie de Washington). 
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lación activada por gases la lava se habría solidi- 
ficado en muy poco tiempo. Otras veces los gases 
subían por la zona central (fig. 12.29) y, excep- 
cionalmente, por toda la superficie (fig. 12.30). 
En 1912, durante un período en que la superfi- 
cie del lago estaba a 60 m del fondo de la hondo- 
nada, Day y Shepherd midieron la temperatura 
de la lava y observaron que, en 23 días, ésta subió 
de 1070*C a 1185”C, En el mismo período se 
observó un brusco aumento de la proporción de 
gases desprendidos, que culminó con el máximo 
desarrollo de surtidores de lava (fig. 12.30) cuan- 
do la temperatura era máxima. Como el nivel del 
lago no había variado, se llegó a la conclusión de 
que el aumento de temperatura se debía al calor 
producido por reacciones químicas entre los gases 
ascendentes, el aire y el Fe¿O, de la propia lava. 
Como se indica en la figura 12.28, entre 1919 
y 1921 el Halemaumau rebasó en mucho la cal- 
dera. Durante varios años el lago de lava había 
estado subiendo y bajando con un rango de varia- 
ciones de altura de unos 210 m. Pero en 1924, la 
lava bajó mucho más, evidentemente a conse- 
cuencia de su drenaje por fisuras subterráneas. 
Se produjeron terremotos a 50 km hacia el este 


Vista del lago de laya Halemaumau 
durante un período de máxima actividad gaseosa, 8 de 
julio de 1912; fotografía tomada de noche con el 
resplandor de los surtidores incandescentes (A. L. Day, 
Laboratorio Geofísico, Institución Carnegie de Was- 
hington). 


Figura 12.50. 


y más lejos; y es probable que la lava encontrara 
una vía de salida al mar en una prolongación sub- 
marina de la misma zona de fractura oriental. Las 
paredes del Halemaumau, que dejaron de sostener- 
se en la lava, se derrumbaron en la hondonada que 
se vaciaba, ensanchándola en la parte superior y 
obstruyendo su fondo. El agua subterránea se fil- 
tró por los derrubios y al pasar a vapor a gran 
presión, limpió las sucesivas obstrucciones en el 
transcurso de una serie de explosiones freáticas 
(figs. 12.21 (a) y (b) que se sucedieron hasta que 
el suministro de calor, residual o de cualquier otro 
tipo, dejó de ser efectivo. Entonces se vio que 
los derrumbamientos y explosiones producidos en 
pocas semanas habían aumentado las dimensiones 
del Halemaumau de 245 x 150 m a 1036 x 914 
metros. El fondo de la caldera ensanchada, que 
ahora estaba 400 m más abajo que los bordes, 
era sólo una depresión abrigada, apoyada sobre 
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Figura 12.31. arriba y abajo. Erupciones explosivas 
pseudovolcánicas de la hoya del Halemaumau, mayo 
de 1924, vistas desde el umbral de la caldera (Museo 
Americano de Historia Natural, Nueva York; abajo 
H. 'T. Stearns, Servicio Geológico de los Estados 
Unidos). 


la inmensa acumulación de derrubios que habían 
caído en ellá. En las paredes sólo se pudieron de- 
tectar unos cuantos puntos calientes y aberturas 
para el desprendimiento de gases, y cuando la 
lava empezó a aparecer de nuevo, lo primero que 
hizo fue atravesar un tabique situado en la parte 
inferior de las laderas y formar un surtidor de 
53 m de altura. 

Se sabe que en 1790 tuvo lugar una erupción 
explosiva del mismo tipo —que seguramente es 
del tipo «caldera de vapor» o freática— de la que 
todavía quedan indicios en unos cuantos aflora- 
mientos de derrubios piroclásticos de lavas que 
fueron arrojadas entonces. Depósitos análogos con- 
servados entre coladas de lava y actualmente al 
descubierto en las paredes de la caldera del Ki- 
lauea muestran que, en el tiempo representado 
por los materiales —que parece ser de 1000 a 
2000 años—, hubo por lo menos 11 erupciones 

de este tipo. É 
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La figura 12.26 indica claramente que el Ki- 
lauea y las zonas de fractura adyacentes situadas 
hacia el este y hacia el sudoeste constituyen un 
cinturón activo que es perpendicular al eje gene- 
ral del archipiélago hawaiano. El Mauna Loá y 
sus zonas de fractura son un ejemplo de alinea- 
ción similar y casi paralela. Es posible que no 
haya comunicación directa entre ambos, y tam- 
bién puede ser que la lava del Mauna Loa dre- 
ne a través del Kilauea, que está 3000 m más 
bajo. Además, no hay relación aparente entre las 
erupciones de ambos volcanes y sus zonas de frac- 
tura. El Heleakala (fig. 12.2) también ilustra el 
hecho significativo de que las principales comu- 
nicaciones con las fuentes magmáticas son perpen- 
diculares al archipiélago y, aparentemente, sin in- 
terconexiones directas. Incluso a lo largo de cada 
alineación transversal, las conexiones parecen ser 
temporales y variables. 

Los síntomas de la complejidad del sistema de 
drenaje se han estado repitiendo en la historia vol- 
cánica reciente del Kilauea. En 1927 el nivel de 
la lava del Halemaumau lentamente empezó a su- 
bir, pero permaneció baja hasta las considerables 
subidas de 1952 y 1954. En todo este tiempo se 
produjeron varias erupciones voluminosas del 
Mauna Loa y sus fracturas. Hasta 1954 la lava no 
volvió a desparramarse por el fondo del Kilauea, 
pero el hecho no se debió a una colada del Ha- 
lemaumau, cuyo nivel seguía estando a unos 137 m 
por debajo del borde. Se trató de un derrame a 
partir de unas fisuras ENE que se abrieron en el 
fondo de la caldera (fig. 12.26). Posteriormente, 
en 1955, la actividad migró a lo largo de la frac- 
tura oriental, tal como indica el mapa. 

En 1957, al medir el abombamiento del suelo, 
se vio que toda la zona de la caldera estaba abom- 
bándose hacia arriba. En otoño de 1959 la tasa 
de arqueamiento +* aceleró y se registraron nu- 
merosos temblores de tierra, originados a una pro- 
fundidad de unos 56 km. El 14 de noviembre por 
la noche, bruscamente, empezó la erupción pre- 
vista, pero no donde se esperaba. Chorros de lava 
resplandeciente salían explosivamente de grietas 
formadas en las laderas SO del Kilauea Iki, crá- 
ter en forma de hoya que se había mantenido inac- 
tivo durante casi un siglo. Un chorro estuvo ma- 
nando a intervalos durante un mes (figs. 12.14 y 
12.32), y en su explosión mayor llegó a tener 
580 m de altura. El Kilauea Iki se convirtió en 


Figura 12.32. 
desde la cual sale lava que ya al lago del cráter en hoya; 
erupción de 1959 del Kilauea 1ki. Fotografía tomada 
el 19 de noviembre a las seis de la mañana. Véase 
también la figura 12.14 (Observatorio Volcánico 
Hawaiano, Servicio Geológico de los Estados Unidos). 


Surtidor incandescente sobre la fisura 


un lago de lava fundida que sumergió los conduc- 
tos activos y que, cuando la formación de chorros 
era más activa, llegó a tener más de 120 m de 
profundidad. Al dejar de salir los surtidores, la 
lava se drenaba, como el agua de una bañera, a 
una tasa doble o triplemente rápida de la de re- 
lleno. Este tipo de actividad intermitente se man- 
tuvo cinco semanas. 

Entonces empezaron los terremotos en la frac- 
tura oriental y, en enero de 1960, lava muy car- 
gada de gas salió a través de una serie de fisuras 
situadas junto al punto más oriental de Hawaii, 
formando una cortina incandescente de la que 
fluía una corriente de lava hacia el mar. Era evi- 
dente que la lava procedía de la región subya- 
cente a la caldera, ya que las mediciones del gra- 
do de abombamiento indicaron un asentamiento 
rápido. El 7 de febrero, mientras la lava aún fluía 
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Figura 12.53. El Vesubio semicerrado por la caldera 
rota llamada Monte Somma (Fox Photos, Ltd). 


hacia el mar, el fondo plano del Halemaumau se 
hundió bruscamente. Primero se convirtió en una 
depresión en forma de cuenco a 46 m por debajo 
del nivel que tenía pocas horas antes. Luego «en 
un período de 10 minutos, una pequeña parte del 
centro de la gran zona hundida, de más de 300 m 
de diámetro, se hundió 60 m más y en ella pe- 
netró una pequeña cantidad de lava sumamente 
viscosa» (Richter y Easton). Así terminó el epi- 
sodio volcánico más impresionante de los que se 
han desarrollado en Hawaii. 


El Vesubio 


2 


Durante los dieciséis siglos que siguieron a la 
erupción del año 79 de nuestra era, el Vesubio 
sólo tuvo diez erupciones violentas, a cada una 
de las cuales sucedió un largo período de quietud. 
Con la erupción de 1631, después de 130 años de 
reposo, el volcán adoptó su actual comportamien- 
to de actividad cíclica, con ciclos marcados por 


períodos definidos de actividad creciente, que cul- 
minan con explosiones de intensidad paroxismal, 
a intervalos que varían entre 11 y 40 años. Las 
tres últimas erupciones mayores se han producido 
en 1872 (fig. 12.16), 1906 y 1944. 

En la erupción de 1906, Frank Perret, el más 
valeroso de los vulcanólogos, se quedó en el ob- 
servatorio ubicado en el flanco occidental y su 
diario íntimo de la secuencia de sucesos se ha 
convertido en uno de los clásicos de la literatura 
geológica. En 1905, cuando la erupción ya comen- 
zaba, el cono se agrietó en la parte alta de la la- 
dera noroeste (A, fig. 12.34) y dio paso a una 
emisión de lava, que por un tiempo aminoró las 
condiciones de tensión en el interior del cráter. 
Fue entonces cuando Perret, por vez primera, 
pudo ser testigo de la refusión de la lava ya soli- 
dificada y fría. Escribe que estaba de pie, con un 
grupo de estudiantes, en una superficie de lava 
dura del cono cuando ésta, gradualmente, aumen- 
tó de temperatura hasta que el calor bajo sus pies 
fue insoportable. Al retirarse se observó que una 
zona circular de unos 2 metros de diámetro se 
volvía incandescente a plena luz del día y que 
empezó a hincharse hasta que, sin fracturarse, el 


material llegó al punto de fusión completa y una 
corriente pequeña y efímera de lava empezó a 
fluir cuesta abajo. 

Casi un año después, el 4 de abril de 1906, el 
cono se fracturó a niveles mucho más bajos de los 
flancos (B-G, fig. 12.34). Se derramaron torrentes 
de lava saturada de gases, que hicieron bajar el 
nivel de la lava coherente en el conducto. El efec- 
to resultante del aligeramiento de la presión bajo 
el cráter fue una tremenda emisión de gases ex- 
pansivos, interrumpidos por explosiones bien de- 
finidas que mantenían toda la montaña en un es- 
tado de fuerte vibración continua. Lava incandes- 
cente, violentamente transportada conducto arri- 
ba, se desmenuzaba en trozos de todo tamaño 
hasta el de un atomizado muy fino, y salía dispa- 
rada a varios kilómetros de distancia, formando 
nubes flotantes de cenizas, como si se tratara de 
un geiser efervescente de gran potencia. Al im- 
presionante resplandor se añadieron intensas des- 
cargas eléctricas. En un momento dado un chorro 
inclinado de proyectiles fundidos chocó con el 
Monte Somma y llevó al desastre a las ciudades 
de las llanuras adyacentes. 

Cuatro días después de que empezara el paro- 
xismo —fase vesubiana—, éste culminó con una 
vigorosa emisión de gases —fase pliniana—, la 
cual continuó durante la mayor parte del día, que 
hizo estallar el cuello de la chimenea, arrancó las 
partes altas del cono y alcanzó una altura de más 
de 12 km antes de dispersarse. Fue precisamente 
la intensidad asombrosa de esta explosión lo que 
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Figura 12.34. Mapa del Vesubio y de Monte Somma 
indicando los puntos de emisión de lava en 1905 (A) 
y 1906 (B-G). 


Figura 12.55. El cono del Vesubio antes y después de 
la erupción de 1906. b representa el borde del cráter 
tal como estaba el 20 de marzo de 1905. En él se 
construyó un conito terminal que el 23 de mayo 1905 
tenía una altura máxima de 1335 m. La erupción de 
abril de 1906 bajó el borde del cráter hasta c por erosión 
gaseosa y desplomes interiores, y la altura máxima de 
entonces era de 1220 m (F. Perret, Institución. Carnegie 
de Washington). 
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Figura 12.36. Pequeño cono 
eruptivo del cráter del Vesubio, 
1918 (Fox Photos, Ltd). 


Figura 12.37. Representación 
esquemática del crecimiento del - 
cono activo de la figura 12.36 
en el transcurso de los siete años 
que siguieron a los siete de 
reposo aparente después de la 
gran erupción de 1906. 


dio a Perret la convicción de que el gas es el 
agente principal de la erupción volcánica. 

A medida que disminuía la presión y poder del 
gas, las paredes del cráter ensanchado empezaron 


a desplomarse, produciendo obstrucciones tem-. 


porales y provocando potentes explosiones y la 
formación de nubes pseudovulcanianas muy car- 
gadas de cenizas oscuras. Esta etapa final de la 
erupción se mantuvo intermitentemente durante 
varios días, en el transcurso de los cuales la inten- 
sidad fue disminuyendo gradualmente. El 22 de 
abril, la reducida energía se había agotado. 

Durante los años siguientes el profundo embudo 
del cráter se fue rellenando gradualmente con los 
materiales desprendidos de las paredes. El fondo 
de derrubios quedó expuesto a la vista por prime- 
ra vez en 1909. Aparte de la emisión de vapores, 
el volcán quedó en reposo hasta 1913, cuando la 
lava incandescente perforó el fondo y empezó a 
construir un nuevo cono eruptivo de pequeñas di- 
mensiones (figs. 12.36 y 12.37). Es probable que 
en el transcurso de estos años de aparente inacti- 
vidad los «derrubios» desprendidos que tapona- 
ron el conducto volvieran a estar refundiéndose 
por la acción de los gases ascendentes. 

Desde 1913 el Vesubio pasó por una fase de 
actividad moderada casi continua de tipo estrom- 
boliano, alternando los períodos de efervescencia 
de la columna de lava del interior del pequeño 
cono creciente con los derrames ocasionales, los 
cuales, en conjunto, fueron cada vez más volumi- 
nosos con el paso de los años. Este incremento, 
largo tiempo sostenido, culminó con la erupción 
que empezó en marzo de 1944 y duró 17 días. En 
esta ocasión salieron del cráter grandes coladas de 
lava. Una de ellas avanzó por la vía del funicu- 
lar y arrasó la ciudad de San Sebastiano, de la 
que apenas quedó nada cuando la lengua frontal 
de lava aa por fin se paró. A la fase de lava efu- 
siva le siguió, a los nueve días, un paroxismo tí- 
picamente vesubiano de actividad gaseosa crecien- 
te, con producción periódica de surtidores de lava 
luminosa que subían hasta a 1000 m de la cum- 
bre. Después de mantenerse durante un día y 
una noche estos surtidores, cada uno de los cua- 
les duraba más o menos una hora, y de un cambio 
continuo de las extensas nubes de fondo en coli- 
flor, las lavas disponibles aparentemente se habían 
agotado. La actividad del gas culminó, entonces, 
con varias horas de: fase gaseosa pliniana ascen- 


dente. La erupción de 1944 terminó con unos 
cuantos días de explosiones pseudovulcanianas, 
correspondientes a la fase de cenizas oscuras de 
1906. El desmoronamiento de las paredes interio- 
res redujo entonces la profundidad del -cráter, y 
en ocasiones produjo impresionantes nubes de pol- 
vo que se describieron erróneamente como erup- 
ciones. 


El Monte Pelado, Martinica 


Antes de la trágica catástrofe de 1902, el Mon- 
te Pelado (en la isla Martinica, del arco de islas 
volcánicas de las Antillas) había estado en reposo 
durante mucho tiempo y las únicas actividades 
anteriores conocidas por los habitantes de la isla 
eran las erupciones moderadas de tipo vulcania- 
no que tuvieron lugar en 1792 y 1851. A princi- 
pios de primavera de 1902 la actividad vulcania- 
na se reinició, pero esta vez el cráter empezó a 
llenarse y taponarse por dentro por la formación 
de un domo de lava sumamente viscosa, Al esca- 
par las aguas hirvientes desplazadas del lago del 
cráter por una grieta en V o muesca del borde, 
una gran inundación de barro candente descargó 
en la Riviére Blanche. Esta muesca determinó los 
puntos de menor resistencia, situados junto a la 
base del domo creciente, a través de los cuales, 
posteriormente, salió la materia madre de casi to- 
das las nubes ardientes: la mayoría de ellas salían 
más o menos tranquilamente en forma de masas 
globulares, pero a veces lo hacían explotando vio- 
lentamente. Como la grieta estaba situada en la 
cabecera de la Riviére Blanche, el valle tendía a 
confinar las nubes a medida que éstas se dirigían 
al oeste, hacia el mar, con velocidad huracanada. 
Pero el 8 de mayo, la primera, y sin duda la más 
potente de todas las nubes, precedida de una ex- 
plosión excepcional, descendió precipitadamente 
por las laderas de un sector mucho más amplio 
(que se extendía del noroeste al sur) en el que 
quedó incluida en la zona devastada St. Pierre, 
puerto y capital de Martinica. En pocos minutos 
toda la ciudad y sus 30000 habitantes fueron to- 
talmente aniquilados por la irresistible y asfixiante 
ráfaga (fig. 12.38). Los buques del puerto se in- 
cendiaron, dieron una vuelta de campana y se 
hundieron en el mar hirviente. Después de este 
desastre sin precedentes, la actividad de las nubes 
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Figura 12.58. Ruinas de St. Pierre después del desastre 
de 1902. Al fondo el Monte Pelado y su aguja 
(A. Lacroix). 


y el crecimiento del domo prosiguieron durante 
muchos meses. z 

En octubre, el tapón de lava casi consolidada 
en el conducto empezó a ser masivamente forzada 
hacia arriba, y una gigantesca columna humeante 
salió a través del domo del cráter y se elevó mu- 
cho sobre él. Al poco tiempo, la mitad de ella se 
rompió por una grieta inclinada que se iniciaba 
en la cumbre, y así la parte restante quedó en 
forma de aguja. En el transcurso de siete meses 
la aguja llegó a elevarse casi 300 m sobre el do- 
mo, pero en julio del año siguiente se hizo pe- 
dazos. 

Sólo dos días antes de que se destruyera St. 
Pierre, una erupción de nubes de un tipo algo diz 
ferente (pág. 227) se produjo en la isla de St. Vin- 
cent, situada al sur. Después de una serie de te- 
rremotos violentos, el lago del cráter del volcán 


de la Soufriére, hirvió y se desbordó y una nube 


negra, muy cargada de masas de lava incandes- 
cente, bajó de la cumbre en todas direcciones y 
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destruyó todo lo que encontró a su paso. Aquí el 
número de muertos fue de unos 1600. 

“Entre 1929 y 1932 el Monte Pelado volvió a ser 
activo; los síntomas preliminares fueron temblo- 
res de tierra y actividad fumarólica creciente. Du- 
rante los primeros meses, explosiones pseudovul- 
canianas, que se hacían cada vez más frecuentes y 
violentas, establecieron un cráter allí donde en 
1903 había un domo, la mayor parte del cual había 
sido denudado. Después de la eliminación de la 
obstrucción apareció la primera nube a primeros 
de diciembre de 1929. Al cabo de pocos días Pe- 
rret improvisó un observatorio en la margen de 
la Riviére Blanche y mantuvo al volcán bajo una 
cuidadosa vigilancia. Muy pronto, el valeroso 
hombre se sintió con seguridad suficiente para cal- 
mar a la aterrorizada población —en su mayoría 
fugitiva después de la aparición de la primera nu- 
be— y, gradualmente, se fue volviendo a la nor- 
malidad en St. Pierre. En febrero de 1930 em- 
pezó a aparecer un nuevo domo. 

Después, las erupciones siguieron un curso rít- 
mico destacado, alternando los períodos de des- 
carga de nubes de la misma grieta que antes (figú- 
ra 12.39) con períodos de formación del domo, 


Figura 12.39. Nube ardiente, Monte Pelado, 7 de enero 
de 1930. 

arriba: 4 minutos después de la emisión. 

abajo: unos segundos después, enorme expansión hasta 
una altura de 4000 metros (F. A. Perret, Instituto 
Carnegie de Washington). 


con muy escasa superposición de los dos tipos 
bien distintos de extrusión. Innumerables agujas 
de lava viscosa fueron forzadas por compresión 
a atravesar el domo durante sus fases de creci- 
miento (fig. 12.40), pero en poco tiempo, que nun- 
ca excedía de unos pocos días, se derrumbaban 


en grandes bloques y fragmentos menores que” 


iban rodando o se avalanzaban por las pendientes 
de cenizas. Todas las nubes bajaban por el valle 
de la Riviére Blanche formando torrentes violen- 
tos de partículas de lava que se autohinchaban, 
transportando bloques de todos los tamaños, has- 
ta del tamaño de una casa de campo, la mayor 
parte de los cuales procedían de las agujas rotas 
del domo, y alimentando las nubes expansivas, 
turbulentas e hinchadas, formadas de cenizas suel- 
tas y gases liberados. 


una densa oscuridad, aliviada sólo por los vivos 
destellos de los relámpagos. En la mañana del 27 
hubo cuatro explosiones tremendas, la mayor de 
las cuales se oyó en Australia, a 5000 km de dis- 
tancia, y una vasta nube de piedra pómez y ce- 
niza resplandeciente se elevó en el aire hasta 80 
km de altura. Aunque Krakatoa estaba deshabi- 
tada, la catástrofe no descuidó. su aspecto mortí- 
fero. Olas marinas muy destructivas (tsunami: 
véase pág. 641), una de ellas de más de 36 m de 
altura, arrasaron“ las costas bajas de Java y Su- 
matra a consecuencia de lo cual se ahogaron 
36 000 personas. 

Cuando el Krakatoa volvió a ser visible se cons- 
tató que habían desaparecido dos terceras partes 
de la isla. Observaciones posteriores revelaron que 
un espacio, anteriormente de tierra, de 20 km? 


Cúpula 


El Krakatoa, Indonesia .>* 


Antes de su impresionante despertar de 1883 
(figs. 12.41 y 12.42), el viejo macizo volcánico 
de Krakatoa (situado entre Java y Sumatra) ha- 
bía estado durmiente durante dos siglos. En mayo 
de aquel año la boca del Perboewatan entró en ac- 
tividad, con explosiones vulcanianas seguidas de 
erupciones de tipo vesubiano moderado. Durante 
las semanas siguientes se abrieron varias salidas 
alrededor de Danan, hasta que en agosto por lo 
menos una docena de erupciones vesubianas esta- 
ban en marcha y aumentaban continuamente su 
violencia. El paroxismo se alcanzó en la última 
semana de agosto. El día 26 se oyeron formida- 
bles detonaciones cada diez minutos. Densas nu- 
bes volcánicas llegaron a una altura de 27 km, 
y las cenizas, convertidas en barro sofocante a 
causa de la incesanté lluvia, cayeron sobre Ba- 
tavia (actualmente Yakarta) que quedó sumida en 
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Cúpula de 1930 


Figura 12.40. Vista del domo 
creciente del Monte Pelado en 
1930, con pequeñas agujas en 
diferentes estadios de proyec- 
ción y hundimiento (Dibujo 
hecho en base a una telefoto 
por R. A. Perret). 


era ahora un profundo hoyo submarino. En prin- 
cipio se perisó que la mayor parte de la isla —con 
un volumen estimado de 16 km“— había esta- 
llado con las explosiones. Sin embargo, cuando 
se examinaron los depósitos circundantes de toba, 
se encontró que éstos contienen menos del 5 por 
ciento de material representante de las rocas desa- 
parecidas. El resto, formado por cenizas vítreas 
y piedra pómez, es producto del magma responsa- 
ble de la erupción. Así pues, lo que estalló no 
fuerón principalmente las rocas del edificio vol- 
cánico, sino el magma subyacente sumamente car- 
gado de gases. Éste, evidentemente, era similar a 
la materia madre de las nubes ardientes peleanas, 
pero su volumen —unos 18 km*— era muchísimo 
mayor. El vaciado a esta escala tan gigantesca de 
las raíces volcánicas fundidas dejó la: superestruc- 
tura sin soporte, y por eso se derrumbó y se hun- 
dió, dejando una enorme caldera submarina, ro- 


deada de islas, de 6 a 7 km de diámetro. Se ha 


calculado que la energía liberada en esta operación 
volcánica fue no menor de la que producirían bom- 
bas de hidrógeno de 5000 megatones. 

Después de 44 años de quietud superficial, se 
produjeron erupciones submarinas, a través del 
fondo de la caldera, situada a 300 m bajo el agua, 
y se construyó un cono que sobresalió del nivel 
del mar a fines de 1927 (fig. 12.43). Hasta 1933 
se prosiguieron, a intervalos, las erupciones por 
la nueva salida. Es interesante destacar que mien- 
tras la tefra descargada en 1883 era de composi- 
ción dacítica, con un 65 por ciento de sílice, las 
bombas y lapilli de Anak Krakatoa son de com- 
posición basáltica, con un 52 por ciento de sílice. ; Ln 
En 1953 y 1959 se repitieron erupciones simila- p prehistórica 
res basálticas. 5 


Calderas 


Como ya se ha indicado, si una caldera se for- 


ma por una erupción explosiva que hace añicos 
y lanza al aire la superestructura de un” volcán 
de modo que luego los residuos cubren la zona 
adyacente, los depósitos resultantes estarán forma- 
dos principalmente de fragmentos de la parte de- 
saparecida del cono, o sea de materiales «acceso- 
rios». Sólo unas pocas calderas menores, de diá- 
“metro generalmente menor de 1,5 km, se han ori- 
ginado así. En los depósitos de tefra que circun- 
dan las calderas mayores y algunas de las meno- 
res, la proporción de materiales accesorios es tan 
pequeña que hace pensar, casi sin duda, que la 
parte desaparecida del cono debió de hundirse. Es- 
te hundimiento. global implica la remoción corres- 
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Figura 12.41. Bloques diagrama que representan cinco 
etapas de la historia del Krakatoa (según B. G. Escher). 


I Cono original andesítico del Krakatoa. 

Il Después de su destrucción interna explosiva, pro- 
bablemente acompañada de un hundimiento de la 
superestructura, se formó una gran caldera, bor- 
deada por tres islas pequeñas. 

III Crecimiento del cono basáltico de Rakata. 

IV El Krakatoa antes de 1883, después de que los dos 
conos andesíticos posteriores se hubieran soldado 
con el Rakata. E 

V Islas residuales del borde de la caldera después 
de las erupciones de 1883. Las erupciones posterio- 
res han construido la isla de Anak Krakatoa en 
el interior de la caldera. “+=: 0 > 
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Verlaten 


Figura 12.42. (A) Perfil del Krakatoa antes de 1883; el material eruptivo muy cargado de gases (de profun- 
en línea de trazos se representa el cono original, del didad desconocida) responsable de la explosión de 1883. 
que quedan restos a en Verlaten y junto a la base del (B) Perfil del Krakatoa después de las erupciones de 
Rakata; b representa las lavas, etc., de los conos 1883, representando esquemáticamente algunos de los 
Posteriores (etapas 111 y IV de la figura 12.41); c son muchos conductos y chimeneas por las que escapó e, 
las rocas procedentes del cono a y el zócalo, «hundido en forma de sistema fluidizado, y produjo las condi- 
entre las fallas marginales d; bajo c se encuentra e, ciones para el hundimiento de la superestructura. 

NO SE 


Verlaten 


a 


Figura 12.45. 


248 


El Anak Krakatoa (anak: hijo de) en 1931, en la caldera del Krakatoa (Paul Popper Ltd). 


pondiente del soporte profundo y la provisión de 
un espacio en el que pueda hundirse la superes- 
tructura. Ya se han visto ejemplos que ilustran 
dos posibilidades. El Kilauea demuestra la elimi- 
nación del zócalo por drenaje submarino de lava. 
El Krakatoa y el Bezymianny demuestran la des- 
carga paroxismal de magma fluidizado rico en gas 
por erupciones probablemente afines a las nubes 
ardientes de intensidad mega-peleana pero que 
pueden incluir fases plinio-vesubianas de violen- 
cia excepcional. Sin embargo, hay muchas calde- 
ras cuyo tamaño supera en mucho al de estas tres. 
Aquí se da una lista de las seleccionadas, con sus 
dimensiones máximas expresadas en km. 


Lago Toba, Sumatra 50: 20 
Buldir (submarina), Islas Aleutianas 43 x 21 
Aira (con la Sakurajima), Japón 25 Xx 24 
Lago Kutchaio, Japón 26 x 20 
Tarso Yega, Tibesti, Sahara 2017 
Aso San, N. Kyushu, Japón 23 X 14 
Circo, Tenerife, Islas Canarias 20: < 12 
Tarso Voon, Tibesti, Sahara 18 x 14 
Santorin, Grecia ¡E Al 
Albano, N. de Roma, Italia 11 x 10 
Aniakchak, Islas Aleutianas 11 X:9 

Crater Lake, Oregón, USA 10 x 10 


Askja (incluyendo la Knebel, formada 
desde 1875), Islandia 

Krakatoa, Indonesia (1883) 

Tambora, Indonesia (1815) 

Kilauea, Hawaii 

Bezymianny, Kamchatka (1956) 
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El Crater Lake, de Oregón (fig. 12.44), ocupa 
una caldera de unos 10 km de diámetro formada 

por Or el hundimiento d de lo que: un día fue un cono. 
compuesto elevado. E Éste ha debido de existir has- 
“ía hace poco, ya que sirvió de soporte a glaciares 
que dejaron numerosas huellas de su existencia 
en las laderas externas de las paredes de la cal- 
dera. Los depósitos glaciales alternan con capas 
de tefra; y valles en “U, no del todo rellenos de 
tefra, se pueden seguir cuesta arriba hasta el bor- 
de de la caldera, en cuyas paredes quedan brusca- 
mente truncados. La datación por el método del 
radiocarbono de madera carbonizada de árboles 
muertos por la erupción responsable del hundi- 


miento, dan una edad de 8000 años antes de nues- 


Figura 12.44. Crater Lake (lago del Cráter), Oregón. 
Caldera prehistórica, con el cono de la isla Wizard 
emergiendo sobre el lago (Museo Americano de Historia 
Natural, Nueva York). 
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tras fechas. Para que en aquella época pudiera 
haber glaciares en el cono antiguo, éste debía te- 
ner unos 4000 m de altura, y por consiguiente 
debieron desaparecer más de 70 km? de la estruc- 
tura original. Howel Williams (1942) calculó que 
por lo menos 6 km* del cono desaparecido se dis- 
persaron por actividad explosiva. La desaparición 
de los 64 km?* restantes sólo podría explicarse co- 
mo consecuencia del hundimiento por colapsa- 
miento de la caldera. Howel Williams consideró 


Y 


Figura 12,45. Etapas en la evolución de una caldera. 
Adaptado de Howel Williams (1942) en base al 
conocimiento más reciente de los complejos anulares. 


(a) -Iniciación de la actividad volcánica con erupciones 
de pumita y ascenso de magma muy arriba del 
conducto. : 4 

(b), Culminación de la actividad volcánica, con salida 
de nubes ardientes y vaciado de la cámara mag- 
mática. 

(c) Colapsamiento y subsidencia del cono en capas 
falladas en forma de cuenco debido a la ausencia 
de un soporte, con formación de una caldera en lá 
que se producen erupciones posteriores. 
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que el espacio requerido para el hundimiento se 
conseguía por la retirada del magma basáltico 
subyacente, y la creación de un vacío real o po- 
tencial en parte por la erupción de 20 km? de mag- 
ma (líquido y cristalizado) y, en parte, por migra- 
ción lateral. Hay indicios de una relación con 
complejos anulares en un arco semicircular de sa- 
lidas, situadas a lo largo de la pared norte de la 
caldera, que probablemente están dispuestas si- 
guiendo una fractura anular. 

La erupción del Tambora en 1815, producida 
después de que durante mucho tiempo se hubie- 
ra estado considerando el volcán como extingui- 
do, fue probablemente la más violenta registrada 
en tiempos históricos. Aunque el Krakatoa y el 
Monte Pelado produjeron muchísimas muertes, el 
Tambora descargó, por lo menos, 100 km? de te- 
fra andesítica y dejó una caldera de 6 km de diá- 
metro en el lugar donde antes había un cono de 
más de 3500 m de altura. Desaparecieron, por lo 
menos, 30 km” del cono. A partir de las descrip- 
ciones de la erupción parece que ésta fue esen- 
cialmente de descarga de cenizas de tipo plinia- 
no. La figura 12.45 ilustra un mecanismo posi- 
ble de hundimiento que es coherente con la sub- 
sidencia de la caldera entre los complejos anula- 
res (fig. 11.15). 

Una de las mayores calderas conocidas está si- 
tuada en la cresta de las mesetas de Barisan, en 
el noroeste de Sumatra, y está ocupada en parte 
por el lago Toba del que toma su nombre. Su ori- 
gen ha sido estudiado por muchos geólogos, en 
especial pot van Bemmelen. A fines del Pleistoce- 
no hubo erupciones paroxismales de tefra riolíti- 
ca, que en principio se consideró que eran tobas 
y coladas de lava de riolita pero que más tarde se 
identificó como ignimbrita. Estas tobas y coladas 
tobáceas tienen un grueso espesor, ocupan más 
de 29 000 km” en Sumatra y se han seguido hasta 
Malaya, donde su espesor es aún de 1,5 a 6 m 
en los sitios no erosionados. El volumen calcu- 
lado —considerando los depósitos marinos— es 
del mismo orden que el de la caldera que se for- 
mó a consecuencia de las tremendas explosiones. 

Se cree que durante el Pleistoceno, un plutón 
granítico diapírico empezó a arquear las rocas 
que lo cubrían. El abombamiento culminó en lo 
que ahora es la zona del lago Toba, probablemen- 
te debido a que arriba se acumuló un gran núcleo 
de gases muy cargados de energía y éstos provo- 


caron la formación de magma. La eventual frac- 
turación del techo por. la expansión que se pro- 
ducía debajo provocó que el material peligrosa- 
mente explosivo se autoexpeliera como en un vas- 
to sistema fluidizado. Las erupciones —a juzgar 
por sus productos— debieron de parecer nubes 
ardientes gigantescas. A medida que iba aumen- 
tando el espacio disponible, parte de las rocas del 
techo arqueado se debieron hundir en el sistema 
fluidizado ascendente. 

Cuando el hundimiento de una caldera va pre- 
cedido de un abombamiento marcado o de la for- 
mación de una cúpula, la caldera resultante a ve- 
ces se describe como vulcano-tectónica. La cal- 
dera de Askja, en Islandia, investigada por van 
Bemmelen y Rutten, es una depresión fallada y 
hundida de la parte superior de una región abom- 
bada de basaltos de mesa. Es especialmente inte- 
resante por: a) sus numerosos cráteres en los bor- 
des, que hacen pensar en un desarrollo de diques 
anulares en profundidad, y b) por su renovado de- 
sarrollo en 1875 y después de esta fecha. Ante- 
riormente a 1875 el fondo de la caldera era de 
basalto. En enero de este año hubo erupciones y 


Figura 12.46. Cráter Viti, la más activa de las salidas 
de las erupciones de 1875, que produjeron el ensan- 
chamiento de la caldera Askja por la formación de la 
caldera Knebel. El propio Viti se produjo por una erup- 
ción explosiva brusca en 1724. La caldera Knebel está 
parcialmente hundida en el fondo de la Askja, tal como 
se indica en el mapa esquemático. Para la situación 
véase la figura 12.9 (Pall Jonsson, Reykjavik). 
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aparecieron varios pequeños cráteres a lo largo 
del borde sureste de la caldera de Askja. En mar- 
zo se produjeron descargas paroxismales de pu- 
mita e ignimbrita, procedentes del Viti, el cráter 
de la figura 12.46, y probablemente de salidas 
menores que posteriormente quedaron sumergidas 
en el lago. La caldera Knebel resultante necesitó 
varios años para llegar a tener su tamaño actual. 
El lago fue aumentando progresivamente su volu- 
men hasta 1907, fecha a partir de la cual ha fluc- 
tuado muy poco. Ser 

En algunas regiones volcánicas, en especial en 
Hawaii (pág. 235) y en Japón, las exploraciones 
sistemáticas y los trabajos topográficos precisos 
sobre volcanes, calderas y sus alrededores han 
puesto de manifiesto la asociación significativa de 
abombamiento antes de las erupciones y subsiden- 
cia inmediatamente después. El caso del Sakura- 
jima, en el borde sur de la caldera de Aira (figu- 
ra 12.47) es típico. Inmediatamente después de 
las erupciones de 1914 (fig. 12.12) se vio que se 
había hundido una extensión casi circular que 
cercaba la caldera. La depresión tenía su profun- 
didad máxima, de unos 2 m, casi en medio del 
fondo de la caldera. Aunque la depresión era 
muy somera, su volumen era del mismo orden 
que el de la lava, la pumita y las cenizas arroja- 
das durante las erupciones (pág. 219). Unos me- 
ses después se vio que la misma región estaba 


de la 


Caldera de 


Ar 


Figura 12.47. Volcán Sakurajima situado en el borde 
de la caldera Aira (24 x 25 km); Golfo de Kagojima, 
extremo sur de Kyushu, Japón (Según K. Mogi, 1958). 
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abombándose de nuevo. El abombamiento prosi- 
guió hasta que llegó al máximo (de nuevo en el 
centro de la caldera) inmediatamente antes de que 
el Sakurajima estallara en la gran erupción de 
1946. Igual que anteriormente, a la evacuación 
de vastas cantidades de lava y gases le acompañó 
o le sucedió la formación de una vasta depresión. 
La evidencia sugiere que los abombamientos se 
producían como consecuencia del lento ascenso 
de magma muy cargado de gases y quizás, en par- 
te, debido a la expansión implicada en la forma- 
ción de magma nuevo mediante la ayuda de los 
gases ascendentes. La erupción subsiguiente pro- 
duce un rápido drenaje del zócalo con el consi- 
guiente desplome del techo. Por analogía, es de 
suponer que el tremendo hundimiento que supo- 
ne la caldera de Aira debió estar precedido por 
erupciones que sobrepasan la capacidad de ima- 
ginación. 
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La datación de las páginas de la historia terrestre 


El terror con el cual los hombres esperan el 
fin del mundo me ha decidido a hacer una Cró- 
nica de los años transcurridos, para poder saber 
exactamente cuánto tiempo ha pasado desde que 
empezó la tierra. 


m.. 


San Gregorio el Magno (540-604). 


De Hutton a Kelvin: la gran controversia 


Hasta el descubrimiento de la radiactividad, los 
geólogos estaban en las mismas condiciones que 
un historiador que supiera, por ejemplo, que a la 
invasión romana a Gran Bretaña le siguió la con- 
quista normanda y que ambos hechos se produ- 
jeron anteriormente a la batalla de Waterloo, pero 
que no pudiera encontrar ningún registro de las 
fechas de éstos ni de ningún otro suceso históri- 
co. El geólogo debía contentarse con poner las pá- 
ginas dispersas de la historia terrestre en su orden 
correcto, estableciendo una cronología sin años, 
sólo relativa. Descubrió que el carbón heredado 
se había acumulado mucho: antes de que Irlanda 
del norte y las islas occidentales se inundaran con 
lavas basálticas, pero apenas podía intuir vaga- 
mente la edad en años de una veta de carbón O 
de una columna basáltica de la Calzada de los 
Gigantes. 

El propio Hutton, sin datos para guiarse, no 
trató realmente de calcular las tasas de los proce- 
sos geológicos. Se contentó”con comprender que 
el tiempo geológico era inimaginablemente largo. 
Sin embargo, mucbos de sus sucesores fueron de- 
masiado imprudentes en sus extravagantes afirma- 
ciones. Kelvin (1824-1907), uno de los primeros 
geofísicos importantes, encaró el asunto con yn 
ataque feroz contra las especulaciones que asu- 
mían un tiempo pasado casi ilimitado. La penetra- 
ción a través de la corteza por perforaciones y 
minas demostró que la temperatura aumenta con 
la profundidad. Esto significa la existencia de un 
flujo de calor desde el interior a la superficie. En 
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realidad, la cantidad de calor que escapa es sólo 
una fracción mínima de la cantidad enormemente 
mayor recibida del sol (pág. 330). Pero la tierra, 
sin duda, está perdiendo calor y Kelvin dijo, por 
eso, que en el pasado debía haber sido progresi- 
vamente más caliente. Más allá del horizonte con- 
fuso de las rocas más antiguas conocidas, donde 
Hutton no podía ver indicios de un comienzo, Kel- 
vin, como físico, vio un comienzo correspondien- 
te a un tiempo en que la tierra era un planeta 
fundido, naciente del sol, tal como entonces se 
suponía. En 1862, él mismo se puso a calcular el 
tiempo transcurrido desde la consolidación de la 
tierra a partir de un estado fundido. Debido a la 
inseguridad de los datos entonces disponibles de- 
jó amplios márgenes para cubrir los posibles erro- 
res y dijo que la tierra se había solidificado en 
unos límites de tiempo de entre hace 20 y 400 mi- 
llones de años. 

El trabajo de Kelvin provocó el inicio de una 
de las grandes controversias que ensombrecieron 
el mundo científico de la época victoriana. A pe- 
sar de las enérgicas protestas de los geólogos, a 
Kelvin le pareció, en 1897, que se justificaba un 
ajuste de los límites entre 20 y 400 millones de 
años. Y aquí es interesante resaltar que, con los 
datos mucho mejores de que se dispone actual- 
mente, la solución al problema de Kelvin —tal 
como él la planteaba— es entre 25 y 30 m. de a. 
Geikie respondió, en 1899, que el testimonio que 
aportaban las rocas negaba enfáticamente la de- 
ducción de Kelvin de que las actividades geoló- 
gicas debían haber sido más vigorosas en el pa- 
sado de lo que lo eran en la época. Respecto a 


esto, Geikie tenía razón. Era evidente que faltaba 
por identificar algún factor —o factores— que no 
se tomaba en cuenta y que incidía en el compor- 
tamiento de la tierra. Lo raro fue que, aunque uno 
de estos factores, la radiactividad, ya se había des- 
cubierto, su intervención en la historia térmica de 
la tierra no se había vislumbrado y así se siguió 
durante muchos años más. 

Ahora, al mirar atrás, cuando es fácil enten- 
der las cosas después de los hechos, el error en 
el argumento de Kelvin resulta obvio. En realidad, 
el propio Kelvin lo intuía y lo apuntó, aunque sólo 
como posibilidad teórica. El error estaba en asu- 
mir que la tierra debía estar enfriándose debido 
a la pérdida de calor. Sabemos que un calentador 
eléctrico no se enfría por el hecho de desprender 
calor. Desde el momento en que se pone en mar- 
cha, está perdiendo calor —de lo contrario no em- 
_ pezaría a calentar la habitación— pero también 

se vuelve más caliente y sigue haciéndolo hasta 
que se llega a un equilibrio entre el calor gene- 
rado eléctricamente y el perdido por radiación, 
conducción y convección. El enfriamiento sólo se 
produce si se reduce la corriente o se desconecta 
el calentador. Kelvin trató el problema pensando 
sólo en el caso límite de la desconexión, o por 
decirlo con más precisión, cuando «se fue Ja co- 


rriente», o sea, sin que hubiera absolutamente 


ninguna fuente de calor. 

La naturaleza física de por lo menos uno de los 
factores ausentes en los planteamientos de Kel- 
vin la desveló, en 1906, R. J. Strutt (más tarde 
Lord Rayleigh) cuando detectó la presencia de ra- 
dio en gran variedad de rocas comunes de mu- 
chas partes del globo. Este descubrimiento fun- 
damental, o sea, el de que las rocas corticales 
contienen elementos radiactivos y, por consiguien- 
te, van provistas de una inagotable fuente inter- 
na de calor, demostró que la tierra no vive de 
rentas del calor interno heredado del sol, tal como 
lo asumió Kelvin, sino que en sí misma dispone 

. de una fuente de calor independiente y regular 
propia. Los cálculos de la edad de la tierra basa- 
dos en la pérdida de flujo de calor se volvieron, 
de golpe, inservibles y ni siquiera actualmente 
podemos asegurar si la tierra, en conjunto, está 
enfriándose o calentándose. Lo más que se puede 
decir es que sí la tierra 'se está enfriando, el pro- 
ceso debe ser tan lento que los cálculos de Kelvin 


no suponen más que una mínima fracción de la 


edad «real». Pero no hay evidencias seguras de 
enfriamiento. La sostenida duración de la activi- 
dad volcánica y su violencia, no decreciente, du- 
rante el Terciario y el Pleistoceno no dejan nin- 
guna duda de que nuestro planeta aún tiene re- 
cursos que no muestran ningún indicio de ago- 
tarse, ni siquiera después de miles de millones 
de años. 


Varvas 


Para medir el tiempo geológico en años, lo pri- 
mero imprescindible es el reconocer un proceso 
natural que opere rítmicamente, O a una tasa co- 
nocida, a partir de un punto dado bien definido 
y por el que se pueda llegar a resultados medibles. 
El método geológico tradicional de medir el tiem- 
po en base al espesor del sedimento no es aplica- 
ble debido a que las tasas de sedimentación va- 
rían mucho. Sin embargo, en muchas partes del 
registro geológico hay sedimentos rítmicamente 
laminados, formados por pares de capas (por ej., 
limo y arcilla), que pueden identificarse como co- 
rrespondientes a un año, como los anillos anuales 
de los árboles. Cada par se llama una varva (en 
sueco, varv, repetición periódica) y de los sedi- 
mentos caracterizados por este bandeado anual 
se dice que están varvados. Contando los pares 
sucesivos de varvas de una serie dada, el tiempo 
representado se puede contar en años (fig. 13.1). 

El ejemplo más conocido de esta medida del 
tiempo por el recuento de las varvas es el que die- 
ron De Geer (1858-1943) y sus colaboradores, 


. cuyo trabajo detallado ha hecho posible disponer 


de un sistema exacto de cronología geológica que 
cubre el período desde la retirada del último cas- 
quete de hielo escandinavo hasta nuestros días. 
Tal como se describe en la página 508, el frente 
de hielo en receso terminaba en un gran lago 
marginal, cuyo descendiente actual es el mar Bál- 
tico.;Cada primavera y verano, con el deshielo, 


“el lago frontal recibía una ración de arena, limo 


y arcilla procedente de los cursos que drenaban 
en él. El material más grueso se depositaba de 
golpe, pero las partículas más finas quedaban en 
suspensión mucho tiempo y no se acababan de 
depositar hasta que había pasado gran parte del 
año. Pero a fines de otoño y en invierno, los cur- 


sos glaciales se congelaban y el propio lago, helado 
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en superficie, no recibía más sedimentos. El fan- 
go que aún quedaba en suspensión iba cayendo 
lentamente al fondo, formando una capa delgada 
de arcilla oscura, muy fácil de distinguir de la 
capa más gruesa de limo arenoso subyacente. Al 
año siguiente, el sedimento liberado por el hielo 
se volvía a clasificar en tamaños y se depositaba , 
en dos capas estacionales bien marcadas y bien 
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Figura 13.1. Sedimentos varva- 
dos en un hoyo arcilloso, Up- 
psala, Suecia. La fotografía mues- 
tra 60 yarvas que ocupan un 
espesor de aproximadamente 
un metro (4. Reuterskiold, 1920). 


separadas del par subyacente. Al mantenerse el 
proceso un año tras otro, la zona de deposición se 
fue trasladando hacia el norte con el hielo en re- 
ceso, y así las varvas se fueron superponiendo 
como las tejas imbricadas de un tejado. 

En 1884 De Geer empezó a contar las varvas 
cerca de Estocolmo, y posteriormente, cuando ya 
contaba con un método de correlación, se llevó 


a cabo ún registro sistemático del tiempo, en cuen- 
ta atrás, hasta la costa de Scania, en el extremo 
sur de Suecia, y en el lago Storsjón, situado 1000 
km al norte. En todas partes el espesor del depó- 
sito varvado solía ser menor de 10 m, pero podía 
contener varios centenares de varvas, de las cua- 
les, cada una representaba un año (fig. 13.1). Las 
varvas más altas se podían emparejar con las más 
bajas de localidades vecinas situadas al norte, don- 
de la serie incluye varvas de los años inmediata- 
mente sucesivos. Así, siguiendo las varvas que 
se solapan a través de cortes y perforaciones en 
más de 1500 localidades y contando una por una, 
De Geer y sus discípulos, después de treinta años 
de trabajo laborioso, consiguieron establecer la 
cronología exacta de las etapas de retroceso del 
hielo de los últimos casquetes europeos. Conven- 
cionalmente, se estableció que la glaciación había 
terminado hace unos 8700 años, cuando el casque- 
te se retiró hasta Ragunda y se subdividió en dos 
(fig. 21.15). Las varvas siguieron depositándose 
en el lago Storsjón hasta 1796, cuando el hundi- 
miento de la barrera morrénica que represaba el 
agua provocó un drenaje catastrófico del lago. Las 
varvas del fondo del lago hicieron posible com- 
pletar la cuenta hasta fechas históricas. Desde que 
el frente del hielo se paró a lo largo de lo que 
actualmente es la costa sur de Suecia, han trans- 
currido unos 13 500 años. 

El único período geológico cuya duración se ha 
calculado investigando las varvas es el Eoceno. 
W. H. Bradley descubrió largas series de sedi- 
mentos varvados en la formación Green River, 
constituida por depósitos lacustres de unos 650 m 
de espesor presentes en Wyoming, Colorado y 
Utah. Allí, el tipo dominante de varva tiene dos 
láminas, una de ellas mucho más rica en mate- 
ria orgánica que su asociada, lo mismo que ocu- 
rre en la laminación anual de muchos depósitos 
lacustres. Contando las varvas donde las había, 
Bradley calculó que la época Green River había 
durado de 5 a 8 millodes de años (6,5 + 1,5 m. 
de a.). Asumiendo para los depósitos lacustres 
eocénicos situados por encima y por debajo de la 
serie Green River la misma tasa de acumulación 
que para esta última, resultaba que la duración 
de todo el período Eoceno había sido del orden 
de 22 + 5 millones de años. Este cálculo encaja 
bien con el valor de 16 m. de a. dado al Eoceno 
en la figura 13.6, 


Con raras excepciones, los sedimentos varvados 
registran sólo intervalos de tiempo cortos. Pero 
aparte de éstos, los métodos geológicos «de reloj 
de arena» necesariamente deben basarse en algo 
más que en conjeturas burdas. 

En 1878, el geólogo irlandés Samuel Haughton 
introdujo un principio que se ha estado usando a 
falta de algo mejor. Según sus propias palabras 
«la medida relativa apropiada de los períodos 
geológicos es el espesor máximo de los estratos 
formados durante estos períodos». Las cifras de 
la figura 13.6 suman el sorprendente total de 
137 769 m sólo para los sistemas fosilíferos. Sin 
embargo, aparte de resaltar la inmensidad del 
tiempo geológico, estas cifras no ayudan mucho 
a resolver los problemas de edad, porque no co- 
nocemos las tasas de deposición de las capas. 
Para hacernos una idea preliminar del tipo de es- 
cala de tiempo implicada, podemos considerar. co- 
mo ejemplo la sedimentación del Nilo, un opera- 
rio rápido. Desde el reinado de Ramsés Il, hace 
más de 3000 años, cada 400 o 500 años se han 
añadido 30 cm de sedimento en la zona de Men- 
fis. A esta tasa, los estratos fosilíferos de la co- 
lumna geológica representarían unos 200 millones 
de años. Pero ni ésta ni ninguna otra estimación 
de esta clase puede tomarse en serio, y no es raro 
que los geólogos del siglo pasado no consiguieran 
ponerse de acuerdo cuando trataban de establecer 
el tiempo transcurrido desde principios del. perío- 
do Cámbrico. Los que estuvieron influidos por 
Kelvin estaban a favor de valores cortos, como 
los 27,6 m. de a. de Walcott (1893) y los 18,3 m. 
de a. de Sollas (1900). Algunos se negaron a ple- 
garse conformistamente a la autoridad. En parti- 
cular, Goodchild calculó 704 m. de a. en 1897. 

Es fácil encontrar fallos al principio de Haugh- 
ton, pero es sólo actualmente, unos 100 años des- 
pués, cuando se pueden establecer bien. Además, 
se debe hacer notar que el enorme espesor máxi- 
mo registrado para los diferentes sistemas (figu- 
ra 13.7) implica que se debía contar con el espa- 
cio necesario para su acumulación en un hundi- 
miento de la corteza largo tiempo sostenido. Para 
decirlo de un modo tosco y corto, los espesores 
máximos son medidas de las máximas depresiones 
corticales en los períodos de que se trata. La ta- 
rea siguiente fue relacionar estos espesores máxi- 
mos con determinaciones reales de la edad en 
base a la radiactividad. Sollas tenía muy poca es- 
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peranza en el siglo xx cuando dijo: «¡Cuán in- 
conmensurable sería el avance de nuestra ciencia 
si pudiéramos poner los principales sucesos que 
registra en relación con una escala estándar de 
tiempo! » Actualmente este avance esperado está 
en plena aceleración. 


Radiactividad 


El primero de los métodos radiactivos que se 
desarrolló se basó en la formación de helio y-plo- 
mo a partir del uranio y el torio, y la acumula- 
ción de estos productos finales estables en los mi- 
nerales radiactivos. La historia empieza en 1896, 
cuando el físico francés Becquerel, inesperadamen- 
te, se encontró con la evidencia de que las sales 
de uranio desprenden rayos invisibles. La prime- 
ra revelación de la existencia de estos rayos fue 
su efecto en placas fotográficas envueltas en pa- 
pel negro y metidas en un cajón cerrado. Madame 
Curie, que entonces era una investigadora joven, 
continuó esta época de los descubrimientos pro- 
bando todos los demás elementos entonces cono- 
cidos. Muy pronto pudo afirmar que también el 
torio posee la asombrosa propiedad de emitir ra- 
diaciones espontáneamente. Para el nuevo fenó- 
meno propuso el nombre de radiactividad. Pero 
lo que más la impresionó fue el descubrir que 
los minerales de uranio tienen un poder radiacti- 
vo mucho mayor que el uránio que contienen. 
Esto hacía prever la presencia, en los minerales, 
de un elemento aún no conocido y sumamente ra- 
diactivo, o quizá de más de uno. 

Trabajando con la pecblenda (mineral forma- 
do principalmente por óxidos de uranio), Mada- 
me Curie y su esposo, Pierre Curie, detectaron 
dos nuevos radioelementos antes de finalizar el 
año 1898. El segundo de ellos fue el radio. Pos- 
teriormente, cuando se aisló el radio, se vio que 
este elemento generaba calor constantemente. Es- 
to ocurre con todos los radioelementos, pero en 
el caso del radio, que es unos tres millones de ye- 
ces más activo que el uranio, el calor se podía 
detectar fácilmente con un termómetro ordinario” 

Rutherford encontró que las radiaciones emiti- 
das eran de tres clases distintas a las que desisnó 
rayos a, rayos BB y rayos y. 

Los rayos a están formados por partículas po- 


_ Sitivas, que resultaron ser el núcleo de átomos de 
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helio (2 protones + 2 neutrones), desprendidas 
del núcleo de los átomos que se desintegraban a 
velocidades de miles de kilómetros por segundo, 
Las colisiones atómicas resultantes son la princi- 
pal fuente de calor generado por los radioelemen- 
tos que descargan rayos «. E 

Los rayos f son partículas cargadas negativa- 
mente expelidas a velocidades aún mayores. Muy 
pronto se las identificó como electrones, pero elec- 
trones del núcleo, no de las órbitas (véase pági- 

na 46). Uno de los neutrones de un núcleo ra- 
diactivo pierde espontáneamente un electrón (-) 
y se convierte en un protón (+). 

Los rayos y son, como los rayos X, de longitud 
de onda muy corta y viajan a la velocidad de la 
luz. 

Así resulta evidente que cuando el núcleo de 
un átomo de radio pierde un núcleo de helio (o 
sea, una partícula a), el elemento que queda ya 
no sigue siendo radio. El elemento nuevo, resi- 
dual, resulta ser un gas; se llama radón y también 
es radiactivo. A su vez, el radón pierde helio y se 
transforma en otro radioelemento. Hay varias ge- 
neraciones de estos elementos hijos, algunas de 
las cuales pierden núcleos de helio (partículas a) 
y Otras, electrones nucleares (partículas 8), hasta 
que en un momento dado la serie llega a su fin. 
Además del helio generado en el proceso, el ele- 
mento estable que finalmente queda es un isótopo 
del plomo, elemento bien conocido y familiar. 

Es evidente que el radio, por sí mismo, no po- 
dría seguir existiendo indefinidamente. Pierde he- 
lio a una tasa tal que después de 1622 años, la 
mitad del que había se ha descompuesto en sus 
elementos hijos. Este período se describe como 
su vida media o período de vida media. Es evi- 
dente que, a no ser que el radio se haya estado 
generando a partir de algo, las reservas del mundo 
—aunque inicialmente grandes— se habrían con- 
vertido en prácticamente nada desde hace ya mu- 
cho tiempo. Pero muy pronto se descubrió que el 
radio está siendo constantemente repuesto en for- 
ma del miembro de una de las familias de los ra- 
dioelementos que proceden del uranio. El elemen- 
to madre, el uranio, como ahora todo el mundo 
sabe, está formado casi íntegramente de dos isó- 
topos, el U** y el U**. Cada uno de ellos es el 
progenitor de una gran familia de elementos, to- 
dos radiactivos excepto los productos finales, helio 
y plomo. Una tercera familia, que también termi- 


Figura 13.2, Demostraciones fotográficas de la radiac- 
tividad. 

izquierda: Autorradiografías de monacita incluida en 
un feldespato en una lámina delgada de granito de 
Predazzo, Alpes italianos. Se colocó la lámina en una 
placa fotográfica (protegida de la luz) durante 36 días. 
La radiación ha ennegrecido la zona cubierta de 
monacita y no sólo eso sino que más allá se ven líneas 
radiales ennegrecidas por el paso de partículas a in- 
dividualizadas. a 
derecha: Zircones que contienen minúsculos gránulos 
de xenotima, incluidos en un feldespato de una lámina 
delgada de granito de Predazzo. Exposición de 36 días, 
como en el caso de la fotografía de la izquierda 

(O. H. Merlin y E. Justin). 


na con un isótopo de plomo, tiene como progeni- 
tor el torio, Th **. Así, en lugar de ser padre de 
dioses, Urano, junto con Thorio, ha resultado ser 
padre de elementos. De ser el señor de los rayos, 
Thorio se ha convertido, junto con Urano, en un 
generador centelleante de proyectiles atómicos de 
gran velocidad (fig. 13.2). 


Cronómetros geológicos 


Si omitimos la energía liberada en forma de 
calor, los resultados finales de estas transforma- 
ciones atómicas se pueden resumir así: 


US > Pp*9s | gHet 


pss ss pp?" + 7He* 
Th*2 => Pp? + 6He* 


Algunos minerales de uranio, de los que la pec- 
blenda es el principal, contienen poco o nada de 
torio, pero la mayoría de los minerales radiacti- 
vos los contienen a ambos, uranio y torio y, por 
consiguiente, los tres isótopos de plomo se acu- 
mulan simultáneamente en aquellos minerales. El 
plomo comercial ordinario, obtenido a partir de 
minerales comunes de plomo como la galena, es 
una mezcla de los mismos tres isótopos junto con 
un Cuarto, el Pb””*, que, a diferencia de los de- 
más, no es un producto de degradación radiac- 
tiva. En el transcurso del tiempo geológico la abun- 
dancia de los demás isótopos ha estado aumentan- 
do constantemente, mientras que la cantidad de 
Pb*”* no ha cambiado. Esto es una gran suerte, 
porque si en el plomo hay Pb*”* separado de un 
mineral radiactivo, su cantidad presente sirve para 
medir la proporción de plomo heredado que ha- 
bía en forma de constituyente original del mine- 
ral, durante su cristalización. Este plomo, si está 
presente, debe restarse del plomo total para cono- 
cer la cantidad que se ha producido en el mine- 
ral durante el tiempo de su existencia. 

El término «mineral radiactivo» suele usarse 
par minerales que contienen cantidades aprecia- 
bles de uranio, de torio o de ambos. Se sabe que 
otros elementos naturales también son progenito- 
res radiactivos, pero sólo dos de ellos, el potasio 
y el rubidio, son de importancia práctica como 
cronómetros geológicos. De hecho, son especial- 
mente valiosos, debido a que están presentes y a 


259 


menudo juntos, en minerales comunes, como los 
feldespatos potásicos y las micas y también en un 
mineral verde brillante sumamente interesante, lla- 
mado glauconita (silicato hidratado de hierro y 
potasio), que se forma en el fondo del mar, y es 
responsable del color de las arenas y barros ver- 
des que actualmente se depositan en muchas par- 
tes de las plataformas y taludes continentales. La 
glauconita está presente en gran variedad de es- 
tratos fosilíferos de edad geológica conocida, des- 
des el Cámbrico al Reciente. Como mineral po- 
tásico, lleva en sí un registro del tiempo trans- 
currido desde que se originó en el fondo del mar. 
En la práctica hay muchas dificultades a superar, 
lo que ocurre también con la datación de rocas 
ígneas que contienen feldespatos potásicos y/o mi- 
cas. Difícilmente se puede establecer con preci- 
sión la edad geológica de las rocas ígneas, excep- 
to en el caso en que se trata de coladas de lava 
interestratificadas con capas fosilíferas. La data- 
ción por el método del rubidio suele ir mejor que 
la basada en el potasio y, afortunadamente, suele 
aplicarse con éxito a rocas y minerales potásicos. 

El isótopo radiactivo del rubidio, el Rb*, se 
degrada por un proceso muy simple. En la desin- 
tegración, un átomo de este isótopo pierde una 
partícula [2 de su núcleo, con lo que un neutrón 
del núcleo se convierte en un protón. El número 
másico o peso atómico sigue siendo el mismo, pero 
el número atómico pasa de 37, el del rubidio, a 


Figura 13.3. Cronómetros radiactivos: diagrama que 
indica los isótopos-madre, su vida media (en millones 
de años) y los productos finales. Es dudosa la vida 
media del Rb. 
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38, que es el del estroncio. Un átomo de rubidio 
se ha transformado en uno de estroncio: 


Rb* — 8 = Sy? 


La radiactividad del potasio es más compleja. 
El isótopo radiactivo es el K*, y de los átomos 
que se desintegran, un 89 por ciento se compor- 
tan como Rb*”, perdiendo todos una partícula f 
de su núcleo y convirtiéndose en Ca*”, cuyo nú- 
mero atómico pasa a ser 20' en lugar del 19 ori- 
ginal: 


JE A 8 = Ca" 


Como el calcio ordinario es un elemento muy 
común y en su mayor parte está hecho de Ca*, 
las mínimas adiciones que aporta el potasio ape- 
nas se pueden identificar, como ocurre con las go- 
tas de lluvia en el mar. Por eso, este cambio es 
de un valor muy limitado para propósitos de da- 
tación, 

Sin embargo, el 11 por ciento restante de los 
átomos de K*” se desintegra según un proceso 
que podríamos calificar de opuesto. Cada núcleo 
capta un electrón orbital, o sea, un protón se con- 
vierte en un neutrón, y el número atómico pasa 
de 19 a 18, que es el de argón. Esta transforma- 
ción puede utilizarse de forma generalizada para 
datar minerales: 


K+ + en? = Ar" 
Con el reciente desarrollo de métodos de aná- 


lisis muy finos se dispone actualmente de seis cla- 
ses diferentes de «relojes» radiactivos (fig. 13.3): 
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1), 2), 3) tres que se basan en tres isótopos de 
plomo diferentes; 

4) Los mismos basados en el helio; 

5) uno de argón; y 

6) otro de estroncio. 


De ellos, la acumulación de helio en minerales 
radiactivos ordinarios es de un valor de datación 
muy limitado, ya que el helio es un gas liviano, 
parte del cual escapa fácilmente, por difusión, de 


cualquier mineral en el que se haya producido - 


incluso en cantidades mayores que las trazas. El 
argón también es un gas, pero es mucho más pe- 
sado. Aunque tiene menos posibilidades que el 
helio, también tiende a escapar, en especial de los 
feldespatos, y según el argón, muchas edades han 
resultado ser algo bajas cuando se las ha compa- 
rado con las obtenidas por otros métodos. 


Lectura de los cronómetros radiactivos 


Se ha visto que la tasa de desintegración de to- 
dos los elementos radiactivos cumple una ley muy 
simple descubierta y anunciada por Rutherford 
y Soddy ya en 1902. El número de átomos » que 
se desintegran en una unidad de tiempo dada (por 


ejemplo, en un segundo o en un año, según con-. 


venga) es directamente proporcional al número de 
átomos, N, del elemento radiactivo presente en la 
muestra. Es importante resaltar que la tasa de 
desintegración es completamente independiente 
del tiempo que ya llevaban los átomos existiendo. 
A diferencia de los seres humanos, cuyas posibi- 
lidades de morir aumentan con la vejez, los áto- 
mos de un isótopo radiactivo mantienen las mis- 
mas posibilidades de vivir o morir (o sea, descom- 
ponerse o desintegrarse) sea cual sea su edad. La 
constancia de la tasa de degradación es puramente 
estadística. De diez millones de átomos (N) de ra- 
dio, por ejemplo, 4273 (n) se descomponen cada 
año. La fracción n/N se denomina constante de 
descomposición o desintegración, y se represen- 
ta por A. Para el radio, A = 0,0004273 por año. 
Suele ser más fácil trabajar con el período de 
vida media, T, que es el tiempo requerido para 
que cualquier número de átomos inicial se reduz- 
ca a la mitad. T siempre es 0,693/2. Así, la vida 
media del radio es de 1622 años. 

El hecho de que en el mundo haya todavía 
mucho uranio indica que la vida media de sus 


isótopos debe ser enormemente mayor que la del 
radio. Una casi coincidencia que vale la pena re- 
cordar es que la vida media del U** es práctica- 
mente la misma que la edad de la corteza terres- 
tre. O sea, hace 4498 millones de años (valor de 
T' para el U***) había el doble de U*** en el mun- 
do del que hay actualmente (fig. 13.4). 

Para los de mente matemática vamos a consi- 
derar brevemente la fórmula general de cálculo 
radiométrico de la edad. 

Sea Np el número de átomos de un radioele- 
mento madre que hay ahora en una muestra dada 
de un mineral cristalizado hace t años, siendo £ la 
edad del mineral. 

Sea Nd el número de átomos del producto final 
—elemento hijo estable— generados en la mues- 
tra durante el tiempo ft. 

Np y Nd se conocen analizando la muestra, y 
nuestro problema es calcular él valor de £ a par- 
tir de los resultados analíticos. Para ello se re- 
quiere una ecuación que relaciona t con la tasa 
de desintegración del elemento progenitor, o sea, 
con la constante de desintegración %. 

Según la ley fundamental de desintegración ra- 
diactiva de Rutherford y Soddy, el número de 
átomos del elemento madre presentes en la mues- 
tra, cuando el mineral cristalizó, se puede expre- 
sar como Npe** en que e es la base de los loga- 
ritmos neperianos. Así se llega a la ecuación 


NpeY — Np = Nd 
que se reduce a 
e*=1+Nd/Np 


Sacando logaritmos neperianos en ambos miem- 
bros de esta ecuación: 


M = log. (1 + Nd/Np), 


y transponiéndolos a logaritmos ordinarios se con- 
vierte en 


t= (2,303/4) Xx logso (1 + Nd/Np) 
o bien, en términos de vida media, T, 
t= 3,323T X log. (1 + Nd/Np). 


La edad de una pegmatita que contenga, por 
ejemplo, uraninita y feldespatos y micas potási- 
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Figura 13.4. Diagrama que representa la desintegración 
radioactiva del uranio y del torio, empezando, hace 
6000 millones de años, con N átomos de cada isótopo. 
Se verá que mientras para el U-235 ha pasado seis 
veces el tiempo de su vida media (y está de lleno en 
la séptima), durante el tiempo geológico, para el U-238 
sólo ha pasado una vez y para el Th-232, sólo una 
fracción de una vez. 


cos, se puede calcular de cinco formas indepen- 
dientes sustituyendo A y T por los valores ade- 
cuados y poniendo las razones correspondientes 
Nd/Np. Éstas, tal como se indica en la figura 13.3, 
son: PD Ur Py=7/p82%. Pb**%8/Th*2, Sr*/ 
Rb*" y Ar*/(11 % de K*), 

Para la razón Pb*/Pb*" también se da uh 
valor f. Éste depende del hecho que el U*** se 
desintegre a una tasa más de seis veces más rá- 
pida que el U***, Por consiguiente, al contar el 
tiempo atrás, es fácil ver que cuanto más viejo es 


el mineral, mayor fue la proporción inicial de 
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U*** y mayor la proporción de Ph?” generado pos- 
teriormente en el mineral. La razón Pp**%/ppeos 
aumenta cón la edad del mineral, tal como lo in- 
dica la figura 13.5, 

Aquí debe añadirse —anticipándonos a una pre- 
gunta muy frecuente— que la fisión atómica del 
tipo producido en bombas atómicas y plantas nu- 
cleares no sirve para las determinaciones de eda- 
des. De hecho, esta fisión se produce de modo na- 
tural en las rocas, como consecuencia de colisio- 
nes accidentales y sumamente raras entre neutro- 
nes muy energéticos (derivados principalmente de 
rayos cósmicos) y el núcleo de radioelementos pe- 
sados. Pero la tasa de este tipo de destrucción ató- 
mica es excesivamente lenta comparada con la de 
la desintegración radiactiva normal: entre mil y 
un millón de veces más lenta. No sólo es despre- 
ciable el efecto geocronológico, sino que, además, 
la energía liberada por fisión nuclear es excesiva- 
mente pequeña para tener la más mínima signifi- 
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Figura 13.5. Gráfico que da la edad aproximada de 
un mineral del que se conoce la razón de los Pb 
radiogénicos Pb-207/Pb-206. Se puede ver que para 
los minerales que tienen menos de 400-500 millones de 
años, la variación de la razón con el tiempo es dema- 
siado débil para poder ser útil. 


cación geológica; concretamente, no puede tener 
nada que ver con el problema de la actividad vol- 
cánica. 


Datación de los períodos geológicos 


Para construir una escala de tiempo aceptable 
es necesario disponer de medidas radiométricas 
fiables de la edad de minerales y rocas de edad 
geológica conocida, y también contar con deter- 
minaciones que están distribuidas en el tiempo 
de un modo parejo, por períodos. Por ahora, nin- 
guna de ambas condiciones se cumple del todo. 
Muchos de los resultados se tienen que descartar 
debido o bien a que la evidencia de su edad estra- 
tigráfica no es concluyente o bien a que las edades 
radiométricas no son del todo fiables. Una de las 
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dificultades actuales es la inseguridad que existe 
respecto de la vida media del rubidio. 

Las rocas y minerales usados para determinacio- 
nes radiométricas proceden de alguna de las si- 
guientes variedades de rocas: 

a) Coladas de lava y piroclastos interestratifi- 
cados con rocas sedimentarias, cuya edad estrati- 
gráfica está claramente establecida por los fósiles. 
Las edades radiométricas de estas coladas o piro- 
clastos deberán corresponderse muy bien con la 
edad real de los estratos entre los que se encuen- 
tran. 

b) Rocas sedimentarias, datadas con precisión 
mediante fósiles, que contienen minerales antíge- 
nos (originados in situ) que han crecido durante 
o después de la deposición de la roca de la que 
forman parte. En este caso, la edad radiométrica 
será la edad mínima de la roca sedimentaria. La 
glauconita se ha usado mucho para dataciones ra- 
diométricas, en especial la glauconita extraída de 
los testigos de perforaciones de profundidad. En 
comparación con los ejemplares que han estado 
en condiciones de exposición a la superficie o a 
sus proximidades, tienen más probabilidades de 
haber conservado mejor el argón acumulado y al” 
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macenado. Sin embargo, Lambert (1971), anali- 
zaárido los datos disponibles, considera que la glau- 
conita no es fiable para datar rocas más antiguas 
que las oligocénicas. 

c) Rocas ígneas intrusivas y minerales deriva- 
dos de ellas que atraviesan rocas sedimentarias de 
posición estratigráfica establecida. Las edades ra- 
diométricas que se obtengan son las edades míni- 
mas de las rocas sedimentarias, que son necesaria- 
mente más viejas que las rocas ígneas que las atra- 
viesan. 

d) Rocas metamórficas, cuya edad radiométri- 
ca, en especial la que se determina a partir de 
minerales, probablemente data el tiempo en que 
tuvo lugar el metamorfismo (véase pág. 266). 

Para el Fanerozoico, o sea desde principios del 
Cámbrico hacia acá, se han confeccionado mu- 
chas escalas de tiempo. El término Fanerozoico es 


Figura 13.6. Confección de una escala del tiempo 
geológico desde principios del período Cámbrico (4. 
Holmes, 1939). 
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un nombre colectivo, derivado del griego, que sig- 
nifica «con abundante vida visible». Al iniciarse 
la confección de estas escalas de tiempo se dis- 
ponía de muy pocos datos radiométricos. A me- 
dida que se acumulaban más datos, solía ser ne- 
cesario revisar las escalas de tiempo por geólogos 
capaces de establecer el valor de las evidencias, 
tanto estratigráficas como radiométricas, para usar 
sólo datos de confianza. La figura 13.6 es una es- 
cala de tiempo radiométrica para el Fanerozoico, 
confeccionada a partir de los datos de que se dis- 
ponía en 1968 (The Phanerozoic Time-scale, 1964, 
1971). 

En los inicios de la datación radiométrica, cuan- 
do no había datos de muchos sectores de la co- 
lumna geológica, era conveniente disponer de al- 
gún estándar geológico que, aunque fuera poco 
exacto, sirviera como medio de interpolación en- 
tre partes bien datadas de la columna. Aquí seguía 
siendo útil el principio de Haughton (pág. 257). 
Mediante un diagrama de edad y espesor acumu- 
lativo de los estratos, como el de la figura 13.7, 
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por lo menos se podía llegar a obtener una apro- 
ximación provisional a una escala de tiempo que 
fuera internamente coherente. De la curva resul- 
tante (la línea que se encuentra en medio de una 
especie de «canal de inseguridad» que comporta 
errores a ambos lados) es posible leer la duración 
aproximada de cada uno de los períodos y las fe- 
chas correspondientes a su inicio y terminación. 
Como el número de datos radiométricos ha aumen- 
tado, no sólo es posible sino también preferible 
preparar la escala de tiempo sólo con datos radio- 
métricos, tal como se presenta, a modo de ejem- 
plo, en la figura 13.6. 


Datación del Precámbrico y de la edad 
de la tierra 


En los inicios de la geología, se consideró que 
las rocas precámbricas representaban partes de 
la corteza terrestre original, formada durante una 
era «Arcaica» de condiciones calientes y turbulen- 
tas. Lo que ahora se identifica como estructuras 
plegadas y especialmente como pliegues replega- 
dos (pág. 773), en aquella época se describía co- 
mo flujos turbulentos. A fines del siglo pasado, 
mientras trabajaba en Finlandia, Sederholm en- 
contró que el Precámbrico se podía dividir en ci- 
clos orogénicos, empezando por sedimentación, 'si- 
guiendo con orogénesis, metamorfismo regional 
asociado y granitización, y terminando con intru- 
sión de granitos y emplazamiento de pegmatitas. 
Posteriormente, Wegmann, cuando aún era un es- 
colar de Argand, ideó unas técnicas especiales pa- 
ra investigar e interpretar los eventos tectónicos 
sucesivos palpables en los gneises y migmatitas 
de Finlandia. El principio de Sederholm, de que 
no hay razones obvias para limitar las orogenias 
al Cámbrico y períodos más recientes, se extendió 
a los escudos precámbricos de otras partes de la 
tierra. 

Sederholm utilizó mucho los enjambres de di- 
ques basálticos metamorfizados (metabasaltos) co- 


Figura 13.7. Escala radiométrica del tiempo geológico 
basada en la escala de tiempo del Fanerozoico de la 
Geological Society (1964) con las correcciones reco- 
mendadas por R. St. John Lambert, 1971 (Geological 
Society Supplement to the Phanerozoic Time-scale). 
Las edades radiométricas, en millones de años, se 
indican en la base de los períodos, de los que además 
se dan los espesores máximos aproximados, en metros. 
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mo marcadores estratigráficos del tiempo, con los 
cuales se podían separar hechos sucesivos. Mu- 
chos años después, Sutton y Watson (1951) usa- 
ron este mismo método para dividir el complejo 
lewisiano de los Highlands noroccidentales de Es- 
cocia en un complejo o provincia más viejo, Scou- 
riense, y uno más joven, Laxfordiense. El Scourien- 
se, cuya edad radiométrica es de entre 2800 y 
2200 millones de años, está cortado por un con- 
junto de diques metabasálticos de unos 2000 mi- 
llones de años. Al emplazamiento de los diques 
le siguió el Laxfordiense, de 2200 a 1600 millo- 
nes de años, que en parte está compuesto de Scou- 
riense metamorfizado y rejuvenecido. Esto se po- 
ne de manifiesto en dos edades radiométricas del 
Scouriense distintas, derivadas, una de minera- 
les, y la otra, de la roca en conjunto. Cuando se 
data biotita u hornblenda de rocas metamórficas 


por los métodos K-Ar o Rb-Sr, las dataciones se 
refieren a la época del metamorfismo, tanto si éste 
se debe sólo al calor como si se debe al calor y . 
al flujo de roca que provocaron la esquistosidad 
o la foliación. Las determinaciones de edad de la 
roca en conjunto por el método Rb-Sr dan valo- 
res que se aproximan a la edad de la roca Origi- 
nal. La razón de estos dos resultados diferentes 
está en que, durante el metamorfismo, la biotita y 
la hornblenda pierden el argón y estroncio radiogé- 
nico. El estronciowradiogénico no suele difundirse 
muy lejos, más bien se acomoda en la plagioclasa 
vecina, en cuya malla cristalina puede sustituir 
al calcio. Por eso, es muy probable que las deter- 
minaciones de edad de la roca en conjunto por el 
método Rb-Sr revelen la edad inicial. Es intere- 
sante destacar que, ya a primeros de siglo, Lyell 
sugirió que las rocas metamórficas debían tener un 
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Figura 13.8. Mapa esquemático 
que representa cuatro sistemas 
orogénicos, datados radiométri- 
camente, de África del sur y - 
ecuatorial. Los cinturones fueron 
sucesivamente plegados y meta- 
morfizados hace (1) 2500-2600, 
(2) 2100-1950, (4) 1300-1100 
y (6) 730-600 millones de años 
* (L. Cahen y N. S. Snelling, 1966). 


nombre mixto que indicara la edad geológica de 
la roca original y la época del metamorfismo. Las 
rocas scourienses, metamorfizadas y rejuvenecidas 
en épocas laxfordienses, se denominarían Scou- 
rienses-Laxfordienses. - 

Tal como representa la figura 13.8, en África 
se han diferenciado cuatro alineaciones orogénicas 
precámbricas. De ellas, el ciclo katangueño es in- 
teresante, porque ocupa un período de tiempo geo- 
lógico muy largo. Empezando con la sedimenta- 
ción, hace unos 1200 millones de años, siguió con 
una fase orogénica de hace 720 a 750 m. de a. y 
el final del plegamiento se pone de manifiesto 
por los granitos intrusivos de hace unos 620 m. 
de a. o más. Finalmente, hace entre 525 y 510 
m. de a. se emplazaron pegmatitas postectónicas 
y, luego, vetas minerales de 510 a 455 m. de a. 
Así, la duración del ciclo orogénico katangueño 
fue de unos 7” a 8% millones de años. 

En África hay regiones de rocas más antiguas 
que las que se identifican como parte de sistemas 
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orogénicos. Las rocas de estos escudos, o cratones 
como a veces se los llama, tienen más de 2500 m. 
de a. y, localmente, más de 3500 m. de a. En 
1906, Van Hise dividió las rocas precámbricas de 
Minnesota en cuatro grupos, que posteriormente 
se agruparon en dos mayores: 


Keweenewense : 

p Proterozoico 
Huroniense 
Keewatiense . 
Laurentiense Arcaico 


Figura 13.9. Distribución generalizada de las provincias 
precámbricas de la región noratlántica tal como era, 
según Bullard et al. (1965), antes de la apertura de la 
parte norte del océano Atlántico. Los números represen- 
tan la época aproximada, antes de la actualidad y en 
millones de años, en que cada provincia quedó bien 
establecida. La provincia norteamericana de Grenville 
se correlaciona por la edad corn la escandinava sud- 
occidental, pero aún hay dudas respecto a si este 
cinturón cruzó o no a través de las islas Británicas 
bajo las rocas más jóvenes y de mayor extensión 
(Según J. Watson, 1973). 
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Esta clasificación, de interés sólo local, en su 
tiempo se aplicó ampliamente a las rocas precám- 
bricas de otros continentes. En los últimos años 
se han vuelto a aplicar las dos divisiones princi- 


pales, reservándose el término Proterozoico a las . 


rocas de 600 a 2500 millones de años, o sea, más 
antiguas que las cámbricas y más jóvenes que las 
denominadas arcaicas. Así, el término Proterozoi- 
co se usa para indicar la parte del Precámbrico 
que se ha podido dividir en ciclos orogénicos, 
mientras que el término Arcaico se restringe a ro- 
cas aún más antiguas, de más de 2500 m. de a., 
en las que, por ahora, todavía no se han podido 


Figura 13.10. Gráfico que ilustra el aumento, en el 
transcurso del tiempo geológico, del plomo radiogénico 
(Pb*** y Pb*”) en relación con el plomo original (Pb**), 
determinado a partir de depósitos de plomo importantes 
de localidades indicadas en el gráfico, y cuyas edades 
se han determinado por otros métodos radiométricos. 
Cuando la curva se prolonga hacia atrás en el tiempo, 
pasa por la posición de una razón isotópica medida en 
un meteorito, de 4600 millones de años, del Cañón 
del Diablo (Según S. Moorbath, 1975). 
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identificar cinturones orogénicos y que están cons- 
tituidas típicamente de granulitas y de alineacio- 
nes de rocas verdes de tipo sinclinal. 

Se han hecho muchos intentos de correlación 
de las rocas precámbricas de los distintos conti- 
nentes, pero, debido a la ausencia de fósiles zo- 
nales, esto sólo es posible refiriéndose a edades 
radiométricas. En rocas precámbricas de incluso 
más de 3000 m. de a. se han descubierto algas y 
bacterias, pero no sirven para hacer correlaciones. 
La figura 13.9 representa un intento reciente de 
correlación de los sistemas precámbricos de am- 
bos lados del Atlántico norte, y el mapa repre- 
senta la época anterior'a la apertura del Atlántico 
norte. 

Las rocas más antiguas encontradas hasta aho- 
ra son los gneises de 3750 m. de a; de la zona de 
Godthaab, en el sudoeste de Groenlandia, Sin em- 
bargo, existían rocas corticales más antiguas, por- 
que en los gneises hay inclusiones enormes de ro- 
cas metamórficas que parecen haberse originado 
como lavas y sedimentos clásticos. 
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Es obvio que la tierra debe de tener más de 
3750 m. de a., pero su edad real, por ahora, sólo 
se puede estimar, lo cual se ha hecho tomando 
como referencia estos tres factores: 

a) La edad de los meteoritos, determinada por 
los métodos U-Pb y Rb-Sr, es de unos 4600 m. 
de a. 

b) Las rocas más antiguas traídas de la luna, 
cuya edad se ha determinado por los métodos 
U-Pb y Rb-Sr, también tienen 4600 m. de a. 

c) En el transcurso del tiempo geológico, el 
plomo radiogénico (Pb*”* y Pb?) ha aumentado 
en relación con el plomo primitivo (Pb**). Este 
aumento, determinado en minerales de plomo cu- 
ya edad varía entre 500 y 4000 m. de a., se repre- 
senta en la figura 13.10 allí donde la curva, ex- 
trapolada hacia atrás en el tiempo, pasa por las 
razones isotópicas del plomo medidas en un me- 
teorito de 4600 millones de años. Esta buena «co- 
rrespondencia» indica que la tierra tiene una edad 
similar. 

Así se puede concluir, en líneas generales, que 
la tierra tiene una edad de unos 4600 m. de a. Es 
importante resaltar que el tiempo transcurrido an- 
tes del Cámbrico fue unas siete u ocho veces más 
largo que el que ha transcurrido desde entonces. 


Datación por radiocarbono 


Los radioelementos progenitores considerados 
hasta ahora son los que tienen una vida media 
comparable a la edad de la tierra y, por lo tanto, 
adecuados para medir intervalos largos de tiem- 
po geológico. Para medir intervalos más cortos, 
como los de interés histórico y arqueológico, no 
se dispuso de métodos similares hasta 1951, cuan- 
do W. F. Libby descubrió que en el aire, en las 
aguas naturales y en los seres vivos hay mínimas 
cantidades de un isótopo de carbono que es ra- 
diactivo, el C**. El carbono está formado en su 
mayor parte por C*? (98,89 por ciento) y por un 
poco de C** (1,11 por ciento), ninguno de los 
cuales es radiactivo. La proporción de radiocarbo- 
no, C%, mo afectaría estos porcentajes mientras 
no se expresaran con ocho cifras decimales. 

El radiocarbono está continuamente producién- 
dose en la atmósfera por reacciones debidas a ra- 
yos cósmicos. Cuando los impactos van directa- 
mente al núcleo de átomos de nitrógeno u oxígeno, 
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Figura 13.11. Diagrama que representa el modo de 
origen y la descomposición radiactiva del radiocarbono 
(carbono 14). 


los núcleos se rompen, y entre los subproductos 
aparecen neutrones de alta velocidad. Algunos de 
ellos, a su vez, chocan con otros átomos de nitró- 
geno, transformándolos en C**. En la transforma- 
ción normal, cada núcleo de C** pierde una par- 
tícula B y se vuelve a convertir en N'* (fig. 13.11): 
La tasa de descomposición es tal, que la vida me- 
dia es de 5570 años. Hay evidencias claras de que 
la tasa de producción de C'* en la atmósfera no 
ha variado sustancialmente en el transcurso de 
muchos miles de años y, por consiguiente, se de- 
bería haber llegado a un estado natural de equi- 
librio en el que la abundancia de C'* es tal, que 
la ganancia debida a la nueva producción se equi- 
libra con la pérdida por descomposición. Aquí se 
quiere destacar el adjetivo natural porque las acti- 
vidades humanas, en años recientes, han trastoca- 
do el equilibrio, como se explica a continuación. 

Los átomos de C** recién formados se oxidan 
rápidamente a CO», que muy pronto queda uni- 
formemente distribuido por el viento, los ríos y 
las corrientes oceánicas en el conjunto del anhí- 
drido carbónico que circula por todo el mundo, 
de modo que teóricamente la razón C'*/C** per- 
manece constante. Los seres vivos, plantas y ani- 
males, absorben constantemente anhídrido carbó- 
nico para reponer sus tejidos vivos y, por consi- 
guiente, la proporción de C** en su carbono tam- 
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bién se mantiene constante. Sin embargo, cuan- 
do los organismos mueren, no prosigue el reem- 
plazamiento de carbono procedente de anhídrido 
carbónico nuevo, y la cantidad de CY ya presente 


empieza inmediatamente a disminuir, de acuerdo- 


con la tasa de descomposición. Por ejemplo, si en 
el carbono de una madera prehistórica sólo hay 
la mitad del C* que tiene una planta viva, la 
edad estimada de la madera vieja será, teóricamen- 
te, de 5570 años. 

En la práctica hay fuentes de error frente "a 
las cuales deben tomarse precauciones especiales. 
La interferencia humana mencionada es una com- 
plicación enojosa. El contenido en C** de la at- 
mósfera, un año tras otro va quedando diluida 
como consecuencia de la combustión de carbón 
y petróleo. El anhídrido carbónico que se añade 
así al aire está formado por un carbono que ya 
hace mucho tiempo perdió toda traza detectable 
de C*. Por otra parte, uno de los subproductos 
de las pruebas de proyectiles nucleares es el C*. 
y en pocos años éstas han provocado un aumen- 
to de la abundancia del C'* de un 1: por ciento. 
Globalmente, el carbono de las plantas vivas con- 
tiene menos C** que el de las que vivierón hace 
uno o dos siglos. Por eso, este carbono no puede 
usarse como estándar de comparación y suele con- 
siderarse que la madera de 1850 es la que repre- 
senta la atmósfera moderna. Otra fuente de error 
surge a causa de la variación .secular del conteni- 
do. de C** en la atmósfera. Esta variación se des- 
cubrió al estudiar, por el método del radiocarbo- 
no, la edad de anillos datados de una madera 
vieja. Para los últimos 6000 años puede tomarse 


en cuenta este error, pero para períodos anterio- 


res fue pequeño. También pueden producirse erro- 
res debido a la introducción de carbono de dife- 
rentes fuentes llevado por el agua subterránea, y 
la determinación de edad resultante puede ser de- 
masiado grande o demasiado pequeña, según de 
donde proceda el carbono introducido. 

A pesar de los posibles errores, se ha compro- 
bado que el método del radiocarbono ha sido muy 
útil para datar sucesos ocurridos a fines de la gla-» 
ciación pleistocénica, incluyendo sedimentos saca- 
dos en testigos en las perforaciones efectuadas en 
los fondos oceánicos profundos. 
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Meteorización de las rocas y suelos 


El suelo, considerado como una roca, une las 
piedras comunes con la atmósfera, y el polvo 
muerto de la tierra con la continuidad de la vida. 


Grenville A. J. Cole, 1913. 


Meteorización y clima 


La meteorización es el efecto total de todos los 
variados procesos | suba ércos] que cooperan en el 
trabajo de descomposición y desintegración de las 
rocas, mientras no esté involucrado un transporte 
a eran escala de los productos desmenuzados. El 
trabajo de la arroyada y del viento son esencial- 
mente erosivos y por eso no se incluyen. Los pro- 
ductos de la meteorización, no obstante, están so- 
metidos a la acción de la gravedad y, por consi- 
guiente, hay una tendencia universal, por parte 
de los materiales sueltos, a caer o deslizarse cues- 
ta abajo, en especial si se ven lubricados por el 
asua (cap. 17). Realmente, las superficies frescas 
sólo quedan expuestas a la acción ulterior de los 
procesos de meteorización cuando se han elimina- 
do, por erosión, los productos de meteorización 
que las cubrían. No se puede, pues, intentar es- 
tablecer una línea de división tajante entre meteo- 
rización y erosión. 

La acción geológica llevada a cabo por la me- 
teorización es de dos clases: a) cambios físicos O 
mecánicos, en los que los. _materiales se. desinte- 
gran a causa de los cambios de temperatura, la 


acción de las heladas y los organismos, y b) cam- 
bios químicos, en los que los minerales se des- 
componen, se disuelven y se desmenuzan por ac- 
_ ción del agua, oxígeno -y anhídrido carbónico con- 


tenidos en la atmósfera y en el agua del suelo, y 


de los organismos y sus productos de descomposi- 


ción. Los agentes físicos, químicos y biológicos - 


cooperan activamente entre sí. La fracturación 
requiere unos esfuerzos suficiéntemente fuertes pa- 
ra superar la resistencia de los materiales, pero 
la resistencia va reduciéndose gradualmente por la 
acción progresiva de descomposición. La fractura- 
ción, a su vez, aumenta las posibilidades de pe- 
netración mayor de los agentes químicos. En to- 
das partes se aprovechan las juntas, la estratifica- 
ción, la exfoliación y las grietas de formación re- 
ciente para que el aire, el agua y las raicillas pe- 
netren a profundidades bastante considerables (fi- . 
gura 14,1). Así, aunque los procesos de meteori- 
zación se pueden considerar por separado, no de- 
be olvidarse que el trabajo realizado es el efecto 
resultante de varios procesos que actúan juntos 
en cooperación íntima. 

Los productos finales son fragmentos rotos de 
minerales y rocas; productos de descomposición 
residuales, como la arcilla, y productos de des- 
composición solubles, que son llevados disueltos. 
Los productos de meteorización varían mucho se- 
gún las localidades, de acuerdo con las condicio- 
nes climáticas y el relieve y configuración de la 
superficie. En general, puede decirse que el des- 
menuzamiento se favorece en condiciones de pen- 
dientes abruptas y clima helado o desértico; a la 
descomposición y a la disolución les son favora- 
bles un relieve suave y condiciones húmedas, en 
especial en regiones tropicales. En las zonas tem- 
pladas, el tiempo es muy variable, y la mayor 
parte de los procesos PS actúan en una u 


«otra estación del AÑO:-+ + cos rinitis año e queen a sa 


271 


Figura 14.1. Stac Polly, High- 
lands noroccidentales de Escocia, 
pico de arenisca torridoniense 
discordante sobre gneis lewisien- 
se. El perfil dentado y el en- 
sanchamiento de las diaclasas 
y de otros planos de división 
ilustran los efectos de la me- 
teorización encabezada por el 
efecto de cuña de las heladas 
(L..S. Paterson). 


Figura 14.2, Fracturación por 
las heladas de rocas ígneas ordo- 
vícicas, pico norte de Tryfaen, 
Gales septentrional (G. P. Abra: 
ham Lid., Keswick). 


Desintegración por cambios de temperatura 


La helada es un agente fragmentador de rocas 
irresistible. Cuando el agua penetra por las grie- 
tas, poros y hendiduras de las rocas y luego se 
congela, se dilata más del 9 por ciento de su vo- 
lumen y ejerce una presión de unos 150 kg por 
centímetro cuadrado. Las rocas se rompen y los 
fragmentos se separan, como si entre ellos se me- 
tiera una cuña, y con el deshielo quedan sueltos. 
Las laderas escarpadas y los riscos son especial- 
mente propensos a sufrir este tipo de destrucción, 
sobre todo si tienen diaclasas bien desarrolladas 
(figs. 14.1 y 14.2). Los fragmentos producidos a 
Causa de las heladas caen hasta niveles más bajos 
y se acumulan en forma de canchales (fig. 14.3). 
La naturaleza traicionera de estas laderas de can- 
tos angulosos está implicada en el término «scree», 
que es una vieja palabra escandinava que signi- 
fica cascajo, que se desliza no los pies cuando 
se camina sobre él. - : 


En climas áridos, las rocas expuestas al sol abra- 


sador se calientan mucho y, como consecuencia 
de ello, la costra mL se dilata y tiende a 


Es 


Canchales de rocas ígneas terciarias (gra- 
nófido y gabro) de Austerhorn, Islandia. Para su loca- 
lización, véase la figura 12.9 (L. Hawkes). 


Figura 14.3. 


separarse de la capa más fría situada a pocos cen- 
tímetros per debajo de ella. En condiciones de 
sequedad total, el esfuerzo así desarrollado es in- 
suficiente para fracturar rocas masivas no meteo- 
rizadas. Los experimentos no dejan dudas a este 
respecto. Pero en los experimentos también se ve 
que, en presencia de agua, las repeticiones alter- 
nantes de calentamiento y enfriamiento producen 
a veces ruptura. En condiciones naturales, las ro- 
cas masivas deben debilitarse por meteorización 
química antes de que se puedan separar costras y 
hojuelas de roca y se rompan en fragmentos me- 
nores. Incluso en el desierto, la alteración quími- 
ca actúa constantemente; claro que su acción es | 
muy lenta, pero el tiempo es largo. El proceso se: : 
facilita por el enfriamiento rápido debido a tor- 
mentas súbitas, ya que en los escasos aguaceros a 
que se producen en las regiones desérticas, la llu=> 
via puede estar a una temperatura próxima al 
punto de congelación, e incluso, a veces, cae gr 


Figura 14.4. Superficie del desierto en las proximidades 
de las Pirámides, en el Cairo, que presenta cantos 
«rotos al sol». La fragmentación debida a cambios de 
temperatura es posterior al debilitamiento previo pro- 
ducido por meteorización química. (J. J. Harris Teall). 


nizo. La contracción resultante ensancha cualquier 
grieta que se haya podido, desarrollar perpendi- 
cularmente al suelo, y el agua encuentra un paso, 
temporal pero efectivo, incluso en la más resis- 
tente de las piedras. Los minerales individuales se 
hinchan y se encogen y gradualmente se van des- 
menuzando, especialmente en rocas de grano grue- 


so, como el granito. La desintegración de cantos 
en la superficie del desierto suele llamar la aten- 
ción (fig. 14.4). Ñ 
Allí donde las rocas están estratificadas o dia- 
clasadas paralelamente a la superficie, la separa- 
ción de láminas de rocas se produce muy fácil- 
mente. Aquí son importantes las diaclasas de re- 
lajación (pág. 154). Sin embargo, esta separación 
puede darse, y de hecho se da. a una escala es- 
pectacular, allí donde las rocas afectadas son ma- 
sivas O tienen planos estructurales de debilidad 
(como la foliación) que casi son paralelos a la 
superficie existente. El descortezado o pelado de 


Figura 14.5. Magnífico ejemplo 

de paisaje de tipo monte-isla, al. 

norte de Ribaue, Mozambique 
=(Dibujo- de E. J. Wayland, 19%: 
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hojuelas y costras curvas de rocas, fenómeno de- 
nominado exfoliación, da un aspecto muy carac- 
terístico a las superficies y laderas de las abruptas 
colinas y picos de las tierras más tórridas. Los 
efectos de la exfoliación están especialmente bien 
desarrollados en los montes-isla («inselbergs») des- 
nudos y de laderas escarpadas africanos (fig. 14.5). 
Bordes angulosos, esquinas recién fracturadas y 
puntas sobresalientes se vuelven muy pronto ro- 

, porque los cambios químicos y de tempera- 
tura pueden penetrar allí más profundamente en 
la roca que en los lugares de superficie menos irre- 
gular. Las colinas adquieren forma de domo, y 
sus laderas se vuelven cada vez más abruptas en 
el transcurso del tiempo. En las laderas convexas 
se pueden ver capas sucesivas de rocas, imbrica- 
das como las tejas de un tejado, cada una de las 
cuales está a punto de desprenderse, lo que ocu- 
rrirá en cuanto quede libre con la formación de 
grictas perpendiculares a la superficie. Á veces, 
después de la puesta del sol, se puede oír el ruido 
que produce una roca al resquebrajarse o el de 
su caída cuesta abajo. 

La exfoliación parece ser el resultado de un 
complejo grupo de procesos que incluyen y coo- 
peran con los esfuerzos provocados por la alter- 
nancia diaria de expansión y contracción, de modo 
que esta alternancia puede ser un agente de des- 
trucción mucho más efectivo de lo que parece, 
por sí misma, en el laboratorio. Esta culminación” 


É 


“un papel importante en la preparación del m 


le e obtener na o no: «dige= 


Figura 14.6. Exfoliación en un 
dique anular de sienita, que se 
eleva unos 900 m sobre el pueblo. 
que se ve a primer término. 
Complejo de la meseta de Cham- 
be, Malawi (R. L. Kinsey, gen- 
tileza del Departamento F ederal | 
de Información, Rodesia del 
Sur). 


es consecuencia de la «fatiga» producida por los! 
muchos millones de repeticiones de calentamien-! 
to y enfriamiento que la parte externa de una roca | 
debe sufrir antes de que se fracture. El principio : 
implicado es el de que los esfuerzos se concen-: 
tran, y la actividad química aumenta mucho en el * 
interior de las grietas, incluso de las más diminu- 
tas. Por ello, la debilitación preliminar por 1 
teorización química puede ser imperceptible. In- ; 
vestigaciones recientes del desarrollo de grietas en: 
materiales estructurales (por ejemplo, en los usa- J 
dos en los jets) han revelado que una raja super- : 
ficial microscópica puede ser suficiente para ini- * 
ciar una grieta que puede terminar en desastre. Al : 
principio, la grieta incipiente se abre y se extien-: 
de tan lentamente que apenas se distingue, pero ] 
tarde o temprano, según los esfuerzos implicados, 
se llega a un punto crítico y, bruscamente, la ' 
grieta se convierte en una fractura que se desarro- : 
lla a una tasa 10000 veces mayor o aún más. 


La acción de los animales y las plantas 


Las lombrices de tierra y otros. animales exca- * 
vadores, como los roedores: y los termes, juegan- 


rial para su remoción por la arroyada y el vienta 
Los gusanos consumen grandes cantidades de sue= 


NA 


3 


ribles las evacúan como excrementos. En un suelo 
promedio puede haber 370 000 lombrices por hec- 
tárea, que en el transcurso de un año pueden sa- 
car a la superficie de 24 a 30 toneladas de mate- 
riales finamente triturados, 

Las raicillas en crecimiento de arbustos y árbo- 
les ejercen una fuerza casi increíble al profundi- 
zar entre las grietas. No suele pensarse que la ce- 
lulosa de la que están hechas todas las paredes 
celulares es más resistente que muchos metales. 
Las grietas se ensanchan por expansión durante el 
crecimiento (figs. 3.3'y 14.7) y actúan como cu- 
ñas que oprimen lateralmente. Plantas de todo 
tipo, incluyendo hongos y líquenes, también con- 
tribuyen a la meteorización química, ya que ex- 
traen determinados elementos de los materiales 
que forman las rocas y liberan otros. Además, el 
agua que contiene bacterias ataca los minerales 
de las rocas y los suelos mucho más vigorosamen- 
te de lo que lo haría si no las tuviera. Los resi- 


Figura 14.7. Raíces de árboles al descubierto después 
de actuar como cuñas en las rocas que originariamente 
constituían márgenes de un río; cf. figura 3.3 (S. H. 
Reynolds). 
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duos muertos de los Organismos se descomponen 
en el suelo, principalmente a consecuencia de las 
actividades de bacterias y hongos. De este modo 
se liberan anhídrido carbónico y ácidos Orgánicos, 
junto con trazas de amoníaco y de ácido nítrico, 
los cuales, juntos, aumentan el poder disolvente 
del agua del suelo. El principal producto orgáni- 
co es un «complejo» de sustancias pardas y gela- 
tinosas conocido con el nombre de humus. El bu- 
mus es el constituyente orgánico característico del 
suelo, y el agua cargada con ácidos húmicos pue- 
de disolver determinadas sustancias, como la 1. 
monita, que ordinariamente son insolubles. 

Otro efecto de la vegetación, de vital importan- 
cia en la conservación de la naturaleza, es su ac- 
ción protectora. Las raicillas aprisionan el suelo 
en una tupida red, de modo que se mantiene po- 
roso y capaz de absorber agua sin ser arrastrado 
por ella. Los efectos destructivos de la lluvia y 
del viento quedan así restringidos. En este aspec- 
to, las raíces de las hierbas son especialmente efec- 
tivas. Los bosques quitan fuerza a la lluvia y re- 
tardan la fusión rápida de la nieve. Además, re- 
gularizan la precipitación e impiden las súbitas 
inundaciones que afectan a las regiones más esté- 


ate Por todo ello, la indiscriminada eliminación 

e bosques puede hacer peligrar ja prosperidad 
dE pueblos enteros. Lá erosión del suelo se inten- 
sifica, las tierras agrícolas se empobrecen y se ago- 
san, y en su lugar quedan tierras yermas abarran- 
cadas y desnudas, como los «badlands» o «tierras 
malas» de Norteamérica (pág. 553). En las tierras 
cubiertas de bosques, los ríos llevan aguas limpias, 
exceptuando los días inmediatamente siguientes 
a lluvias copiosas, pero después ce la deforesta- 
ción, sus aguas están casi permarememente car- 
gadas de barro. La destrucción de la vegetación 


natural por tala y roturado, y el descuido en la- 


reposición de árboles, 'cortados para su explota- 
ción o destruidos por el fuego, han tenido conse- 
cuencias económicas desastrosas em muchas par- 
tes de África y de América. La devastación del 
suelo ha sido uno de los factores importantes cau- 
santes de la caída de civilizaciones antiguas. El 
propio hombre ha sido, y aún es, uno de los agen- 
tes orgánicos de destrucción más pródigos. Actual- 
mente hay una conciencia crecienze, casi a nivel 
mundial, de la urgente necesidad de conservar el 
suelo y aumentar su fertilidad. 


Meteorización química 
La alteración y disolución del material de las 


rocas por medio de procesos químicos se realiza, 
en gran parte, por.el agua de lluvia, que actúa 


como portadora de oxígeno y anhídrido carbónico 


disueltos, junto con diversos ácidos y productos 
Orgánicos derivados del suelo. El grado de acti- 
vidad depende de la composición * concentración 
de las soluciones así formadas, de la temperatura, 
de la presencia de bacterias y de las sustancias 
que lleva en solución procedentes de los minera- 
les descompuestos. Todas las aguas naturales es- 
tán débilmente disociadas en iones H* y (OH). 
La acidez del agua natural se mide por su con- 
centración de iones H*, el llamado pH. Si el pH 
es mayor de 7, el agua es alcalima; si es menor 
de 7, es ácida. Cualquier aumento de acidez au- 
menta la tasa de las reacciones de meteorización. 
El pH del agua de lluvia varía emtre 4 y 7. Su 
acidez procede, principalmente, del anhídrido 
carbónico disuelto, que ioniza el agua: 


CO, + Hj¡O= HF + (cO,Hy 


/ 


0 


«el 


.se conocen internacionalmente como lapiaz y han 


Los valores de pH más bajos pueden ser de- 
bidos a las descargas de rayos, que producen áci- 
do nítrico y otros en pequeñas cantidades, Valo- 
res mucho más bajos (inferiores a 2,8) se encuen- 
tran en las aguas de algunas turberas, en especial 
donde se desarrollan mucho el género Sphagnum 
y musgos relacionados. 

Los principales cambios químicos que se pro- 
ducen en la meteorización son disolución, oxida- 
ción, hidratación o hidrólisis y formación de car- 
bonatos. Sólo unos pocos de los minerales comu- 
nes resisten la descomposición, de los cuales el 
cuarzo y la moscovita (incluyendo la sericita) son 
los ejemplos principales. Otros, como los minera- 


“les carbonatados, pueden ser llevados totálmente 


en solución. La mayoría de los minerales silicata- 
dos quedan reducidos a residuos relativamente in- 
solubles, y liberan sustancias solubles que son 
transportadas en solución. 


A la caliza apenas la afecta el agua pura, pero 
cuando ésta contiene CO., el CO,Ca de la caliza 
se disuelve lentamente y se elimina en forma de 
bicarbonato cálcico, (CO,H),¿Ca. Las plataformas 
calcáreas, como la de Ingleborough, muestran cla- 
ramente. los efectos de la disolución que han su- 
frido sus superficies acanaladas y llenas de sur-. 
cos (fig. 14.8). Las diaclasas están ensanchadas y 
entre ellas se encuentra la roca desnuda y áspera. 
La superficie no tiene suelo, excepto en algunas * 
grietas que han atrapado el polvo arrastrado por 
iento. En Jos afloramientos escarpados o ver- 
ticales de caliza se pueden formar profundas gru- | 
tas en forma de túneles semicilíndricos, por la | 
acción disolvente del agua de lluvia que se ha 
concentrado en estrechas canales verticales, como | 
en das intersecciones de diaclasas. Estos cilindros 


llegado: a despertar un gran interés porque tam- | 
bién: se pueden formar en superficies verticales 
de otras rocas no calcáreas, siempre que el agua: 
que actúa. teriga un valor de pH suficientemente 
bajo. Más adelante se describen acanaladuras ver- 
ticales análogas desarrolladas en.los planos de dia+- 
clasas de determinadas rocas basálticas (véase. la. la] 
fig. 14.12). 
- Cuando la caliza contiene impurezas tales: co-* 
mo cuarzo y arcilla, éstas. suelen permanecer: sir. 
apenas disolverse, se acumulan: y constituyen: la: 
base mineral de un-suelo: La-tierra roja; llamadas 


EA 
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terra rossa, que cubre las calizas blancas del Karst, 
meseta situada detrás de la costa adriática de Yu- 
soslavia, es un residuo de meteorización rico en 
hidróxidos de hierro insolubles, procedentes de 
la lenta acumulación de ínfimas trazas de com- 
puestos de hierro contenidas en la caliza original. 
Los minerales arcillosos son los productos residua- 
les principales de la descomposición de los fel- 
despatos. Bajo la acción hidrolizante de las aguas 
débilmente carbonatadas, los feldespatos se des- 
componen del modo siguiente: 


Si,O,AL, (OH), 
(mineral arcilloso) 
4SiO(OB)z 
(«ácido» silícico) 
CO,K, 

| (eliminado en. 

; solución) 


6H,0 + CO, + 2S1¿O¿AIK : 
agua Ortosa 


De la plagioclasa se obtienen productos simi- 
lares, excepto- que se forma CO¿Na, a partir de 


18 


Como resultado de ciertas reacciones todavía 15. 


Figura 14.8. Surcos y canales producidos por meteori- 
zación química en una superficie calcárea del Great 
Scar (Carbonífero inferior) sobre la cueva Malham, 
Yokshire (cf. fig. 6.8) (Bertrand Unné). 


la albita y (CO¿B)¿Ca a partir de la anortita. Pro- 
bablemente, la mayor parte de la arcilla se en- 
cuentra al principio en estado coloidal, o sea, en 
forma de minúsculas partículas dispersas en el 
agua, mayores que Jos iones pero mucho meno- 
res que las que puedan verse al microscopio. Es- 
tas partículas, en un momento dado, cristalizan 
en agregados amorfos o en escamas. Los álcalis 
se disuelven fácilmente, pero mientras la sosa tien- 
de a ser arrastrada y a acumularse en el mar, la 
mayor parte de la potasa queda retenida en es 
suelo. El humus y la arcilla coloidal la fijan y las” 
raíces de las plantas la extraen. Al morir las plan= 
tas, la potasa vuelve al suelo. Los análisis de agua 
de río muestran que es muy poca la cantidad de 
potasa que escapa de la tierra, 


AA 


$ 


AlL,0,:nH,0 
(hidróxido 
a ? alumínico coloidal) 
agua ió («ácido» 


silícico coloidal) 


En las condiciones húmedas de la zona templa- 
da, la cantidad de hidróxido de aluminio liberado 
es pzqueña, pero durante la estación seca de las 
zonas tropicales y monzónicas, precipita bajo una 
forma muy insoluble y se acumula en superficie 
o cerca de ella como bauxita (pág. 283). 

De la descomposición de los minerales ferro- 
magnésicos se puede dar un ejemplo referido a 
un tipo simple de piroxeno: 


Agua + anhídrido carbónico + (SiO,), Ca (Mg, 
(diópsido) 

Fe) > 2510(0H), («ácido» silícico) + bicarbona- 

tos solubles de Ca, Mg y Fe. 


Si además hay Al¿O, y Fe.O, (como en la bio- 
tita, la augita y la hornblenda), quedan como pro- 
ductos residuales arcilla, minerales cloríticos y li- 
monita. En presencia de oxígeno, la limonita 
también precipita a partir de soluciones que con- 
tengan (CO¿H).Fe. Ella es la que da el tinte fe- 
rruginoso parduzco a las superficies de rocas me- : 
teorizadas. El orín corriente, de hecho, es el pro- 
ducto resultante de la acción del agua y el aire 
sobre el hierro y el acero. La oxidación del hie- 
rro no es más que el regreso del hierro a una de 
las menas comunes de la cual debe haberse obte- 
nido por fundición; es una amenaza económica 
que implica mucho escombro y gasto. 

Lógicamente, los productos residuales de la me- 
teorización son más estables frente al aire y al. 
agua que los minerales madre de los que proce- 
den. Como resultantes de procesos de oxidación 
e hidratación, contienen una proporción mayor de 
jones negativos, O” y (OH)”, que los minerales 


Figura 14.9. Meteorización esferoidal en un manto | 
interestratificado de dolerita, al norte de Queensferry, i 
Fife (Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


madre. Porque cuando un mineral se «hidrata», 
lo que entra a formar parte de su nueva malla 
cristalina es el ion (OH)7. La fuente de iones hi- 
droxilo no es sólo el agua, sino una reacción en- 
tre el agua y los iones de oxígeno: 


H.0O + 0” = 2(0H)” 


El aumento resultante del número de jones ne- 
gativos (aniones) en relación con los positivos (ca- 
tiones) favorece la mayor estabilidad, o sea, la 
resistencia a la meteorización. Si representamos 
el número de cationes de la fórmula de un mine- 
ral por 100, se encuentra fácilmente la proporción 
de los aniones correspondientes. Para el cuarzo, 
SiO,, es de 200. El cuarzo es un mineral muy 
resistente a la meteorización, igual que la mos- 
covita, con 170 aniones. Los minerales con nú- 
meros menores que éste se descomponen en pro- 
ductos residuales más estables, con un número 
más alto. Los feldespatos (160) dan productos su- 
cesivos que forman una serie de estabilidad cre- 
ciente: hidromica (200) > arcilla (225) —> bauxi- 


Figura 14.10, Cantos rodados residuales de dolerita 
formados por meteorización esferoidal, manto inter- 
estratificado del norte de Queensferry, Fife (Instituto 
de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


ta (250-300). Los minerales ferromagnésicos, horp. 
blenda (160), augita (150), biotita (150) y olivi. 
no (133) dan clorita (180) o serpentina (180) y 
limonita (200-300). De ellos, el olivino, con la 
proporción de aniones más baja, es el que se des. 
compone más rápidamente de todos los minerales 
comunes que forman las rocas. De acuerdo cop. 
estas cifras, el granófilo y la mayor parte de las 
demás rocas graníticas resisten mejor el ataque 
de la meteorización química que los basaltos” y 
las doleritas, en especial aquellas variedades que 
contienen olivino. 

La meteorización química contribuye a la de- 
sintegración de las rocas: a) por un debilitamiento 
de la coherencia entre los minerales, con lo cual 
la roca resiste menos el ataque de los agentes fí- 
sicos; b) por la formación de soluciones que son 
arrastradas por el agua de lluvia, de modo que 
la roca se vuelve porosa y deleznable (como en el 
caso de la liberación de los granos de una arenis- 
ca por disolución del cemento), y c) por la forma- 
ción de productos de alteración de volumen ma- 
yor que el del material original, con lo cual la 
cubierta externa se dilata y se desprende de la 
roca inalterada interna. En la exfoliación, la única 
alteración de este tipo que se ha detectado es la 
formación de clorita en lugar de biotita. 


La separación de costras de matsial rocoso ela- 


ramente alterado se llama meteor:zación esferoi- 


“dal (fig. 14.9). Está mejor desarroilada en rocas 


muy diaclasadas que, como muchos basaltos y do- 
leritas, se descompcnen muy fácilmente. El agua 
penetra en las juntas y ataca simultáneamente, por 
todos los lados, cada bloque separado. Como la 
profundidad de descomposición es mayor en vér- 
tices y aristas que en superficies planas, las super- 


ficies de fractura se van volviendo romas. Á me- 


dida que se suelta una costra, una nueva super- 
ficie queda expuesta a las soluciones atacantes, y 
el proceso se repite indefinidamente con la ayuda, 
según el clima, de cambios de temperatura que 
pueden o no incluir heladas. 

Cada envoltura sucesiva en torzo al núcleo ro- 
coso (si es que lo hay) se hace más esférica que 
la que la envuelve a ella, hasta que el bloque an- 


Figura 14.11. Bloques rodados residuales de granito 
formados por la combinación de exfoliación y meteo- 
rización esferoidal, colgados en la cima de una super- 
ficie granítica exfoliada, Matopo Hilis, Rodesia (C. 
T. Trechmann). 


gular se transforma en ima estructura parecid 
la de una cebolla, de capas concéntricas de m: 
rial residual alterado y herrumbroso. Cuando 
erosión arrastra las cáscaras blandas externas, 
veces quedan núcleos de roca más fresca y colx 
rente a modo de guijarros (fig. 14.10). Cantos o 
bloques rodados de granito, a veces “de gran ta- 
maño (fig. 14.11), probablemente son el resultado 
de la exfoliación ayudada por la meteorización es- | 
feroidal. P 

Las rocas basálticas no tienen por qué formar 
cáscaras ferruginosas de materiales residuales 
cuando están expuestas a la intemperie. Bajo con- 
diciones adecuadas, todos los constituyentes de laY 
roca pueden disolverse y ser eliminados por arras- | 
tre, incluso los compuestos de hierro y aluminio, | 
dejando afloramientos superficiales de apariencia: 
casi fresca. En ambientes apropiados, las supet- ! 
ficies verticales de diaclasas de basaltos y doleri- | 
tas compactos se acanalan con surcos semicilíndri-. 
cos llamados lapiaz, formas de disolución ya men-. 
cionadas en el caso más simple de las calizas. Se 
han descrito en regiones tan alejadas entre sí co- 
mo Hawaii (fig. 14.12), Nueva Zelanda y Slieve' 


Figura 14,12, 


Lapiaz formado por meteorización 
química y erosión a lo largo de planos de diaclasas 
verticales en basalto olivínico impermeable, Oahu, 
Hawaii (H. S. Palmer 1927). 


Gullion, en Irlanda del Norte. La disolución com- 
pleta de los minerales basálticos requiere un agua 
de acidez poco corriente (de pH entre 2,8 y 3,7), 
como la que resulta del paso a través de pantanos 
y turberas y del goteo de una vegetación espesa. 
Las aguas responsables de la meteorización esfe- 
roidal tienen valores de pH de entre 4 y 8. 


Residuos de la meteorización 


En laderas" rocosas escarpadas y en rocas cris- 
talinas masivas de las regiones áridas, la cubierta 
de material meteorizado por procesos químicos: 
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puede no ser más que una delgada película. Pero 
allí donde el agua de lluvia y la del suelo-— En: 
papa las rocas hasta una profundidad grande, la 
meteorización puede llegar muy adentro. En las 
regiones de lluvias copiosas y uniformemente dis- 
tribuidas, el granito puede convertirse en una tie. 
rra blanda y friable hasta profundidades de 15-30 
metros. En las regiones tropicales que tienen una 
estación húmeda, de precipitación abundante, y 
otra seca, de temperatura alta y evaporación rá. 
pida, los residuos de alteración pueden ser muy 
diferentes. Lás plantas toman el agua del suelo, 
y mientras queda agua en el subsuelo, ésta sube 
para reponer la gastada. Las soluciones diluidas 
producidas por la lixiviación de las rocas duran- 
te la estación húmeda se concentran debido a la 
evaporación y se depositan los materiales disuel. 
tos, empezando por los menos solubles. Los pro- 
ductos incluyen hidróxidos de hierro y aluminio, 
sílice y diversos carbonatos y sulfatos. La mayor 
parte de ellos se redisuelven con las. lluvias de la 
siguiente estación húmeda. pero los hidróxidos de 
aluminio y de hierro quedan en un estado muy in- 
soluble. Quedan en superficie o cerca de ella y, 
gradualmente, se van acumulando en forma de 
un depósito pardo-rojizo llamado laterita (del la- 
tín, later, ladrillo). En profundidad, el material es 
abigarrado y de color más pálido, va que es don- 
de tiende a concentrarse especialmente la alúmi- 
na. A profundidades mayores, la roca puede estar 
muy descompuesta y presentar un abundante de- 
sarrollo de minerales arcillosos. 

Las acumulaciones de laterita no suelen ser muy 
potentes —un espesor de 10 metros es excepcio- 
nal— debido a que, al ser impermeables, su pro- 
pia formación impide el drenaje, que es esencial 
para que sigan formándose. También por este mo- 
tivo el suelo que las recubre se vuelve estéril y 
como ya las raíces no lo mantienen unido es fá- 
cilmente arrastrado por lluvias torrenciales. Las 
extensiones de superficies lateríticas estériles que 
quedan pueden resistir mucho tiempo la erosión 
ulterior. En determinadas regiones, como en algu- 
nas partes de la India, se encuentran lateritas muy 
blandas bajo la costra dura y escoriácea supet- 
ficial. La laterita blanda se puede cortar fácilmen- 


te en ladrillos, que se endurecen si se exponen al... 


sol. Este material de construcción valioso y fácil 
de trabajar, se llamó laterita, no porque parezca 
un ladrillo, sino porque de ella se hacen ladrillos. 


El cuarzo y los mi 
llegado a perder la sílice Os depósitos, 
E de cemento. 
uarzq; (mine- 
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y la late- 
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Entre las propias lateritas se distinguen dos va- 
riedades importantes: las viczs en nierro y las 
ricas en aluminio. Estas úliimes. si son de cali- 
dad, constituyen la bauxita. : mena de alu- 
minio que permite la extracción dei metal a esca- 
la realmente comercial. 


COBERTERA DE DERRUBIOS 
(depósitos continentales) 


Modo de origen 


La cobertera de derrubios ; 
e El 
Los depósitos superficiales que yacen sobre un 3 
zócalo. de rocas más antiguas y coherentes forman ” 
un manto de derrubios de características muy va. 
riadas. En este contexto se hace necesario hablar * 
de la cobertera o manto de derrubios (si se utili- * 
za el término «manto» hay que diferenciarlo del * 
manto subcoriical de la tierra). En muchos sitios * 
la cobertera de derrubios cubre directamente la. 
roca de la que procede por meteorización. En este” 
caso, los cortes efectuados en canteras y en otras 
partes generalmente muestran una capa superfi- » 
cial de suelo que hacia abajo pasa gradualmente 
por una zona de roca fragmentada y parcialmente 
descompuesta, llamada subsuelo, y a la roca ma- 
dre, todavía relativamente fresca y no meteoriza- 
da. La extensión en profundidad del mantillo y 
el humus del suelo vegetal es variable y, en con- 
diciones adecuadas, éstos se acumulan formando 
capas de turba que suelen considerarse parte de 
la cobertera. Sin embargo, el suelo no se desarro- 
lla sólo en la roca viva, sino también en una gran 
variedad de depósitos sueltos que han sido trans- 
portados por acción de la gravedad, del viento, 
del agua corriente o del hielo en movimiento, De 
estos depósitos transportados se tratará rmás ade- 
lante. Aquí se da un resumen de ellos, atendien- 
do a su modo de origen y junto con los depósitos 
no transportados o sedentarios de la cubierta de 


Depósitos característicos 


SEDENTARIA 


Terra rossa, tierras lateríticas y laterita 


Incluyendo suelos sobre la roca viva (suelos de roca) 
y sobre los depósitos de cobertera (suelos transportados) 


Esencialmente inorgánica Resiaral Grava, arena, limo y arcilla. 
Inorgánica y orgánica Sueio 
Esencialmente orgánica De zcurmulación 


TRANSPORTADA POR 

Gravedad 

Viento 

Hielo 

Agua de fusión del: hielo 

Ríos (depositada en lagos) 
íos Fiavial 


Residuos vegetales: depósitos cenagosos y turba 


Canchales y desplomes de ladera 

Dunas de arena, derrubios de arena y loess 
Arcilla guijarrosa, morrenas y drumlins 

Conos:de deyección, kames y éskeres 

Aluviones y depósitos salinos 

Aluviones que llegan al mar pasando de depósitos 
delíaicos o estuarinos a depósitos marinos 
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A A 


A 


ingenieria, el término «suelo» se refiere a todos 
tos sedimentos no consolidados que recubren la 
roca viva. La «mecánica de suelos» es el estudio 
lel comportamiento que tiene el suelo —seco, hú- 
medo_o helado— cuando se le somete a las car- 

construcción de edificios y, en 
Fuerzos debidos a estructuras de 


tra 
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ingeniería. 


Desarrollo y naturaleza de los suelos 


Bacterias, líquenes o musgos son los primeros 
colonizadores de la materia puramente mineral d: 
los depósitos residuales y transportados. Por des- 
composición parcial de los organismos muertos 
empiezan a acumularse mantillo y humus; así se 
proporciona un soporte para helechos y bierbas; 
el viento y las aves llevan 
finalmente pueden afianzarse arbustos y árboles. 
Las raíces penetran, los animeles excavadores 
aportan partículas inorgánicas y la masa crecien- 
te se hace porosa y esponjosa y, por lo tanto, ca- 
paz de retener agua y de permitir la circulación 
de aire. Las heladas y las liuvias juegan su papel 
y. finalmente, se forma un suelo maduro, mezcla 
compleja de productos minerales y orgánicos. Pe- 
ro aunque el suelo es un producto de descompo- 
sición, también es un medio de crecimiento. Re- 
bosa de vida y, como la fuente principal de ali- 
mentos, es uno de los tres bienes indispensables 
de la humanidad, El suelo es la base de la pirá- 
mide de la vida en tierra. Su fertilidad depende 
de] adecuado equilibrio entre aire y agua, minera- 
les y elementos traza, humus y una población sana 
de bacterias y otros organismos inferiores. 

Desde un punto de vista geológico, se puede 
definir el suelo como la capa superficial de la cu- 
bierta de derrubios en la que los procesos físico- 
guímicos de meteorización cooperan en íntima aso- 
ciación con Jos proceso: biológicos. Todos estos 
procesos dependen del clima y, de acuerdo con 
este hecho, se tiene que los sucios resultantes tam- 
bién varían con el clima en el que se desarrollan. 
Además, hay otros factores implicados: en espe- 
cial la naturaleza de la roca madre o de otros de- 
pósitos sobre los que se ha desarrollado el suelo, 
la edad del suelo (o sea, la cantidad de tiempo du- 
rante el cual se ha estado formando el suelo), y 
los efectos superpuestos debidos al cultivo. 
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granos y semillas; y 


La arena forma un sicio q: 
es demasiado ligero. : 
para retener el agua. La arevila, por el contrario, 
es demasiado imperial La mescla de arena 

arcilla forma un fodo que evita estos extremos 
y constituve la base dz un suelo excelente, Un 
suelo arcilloso también ; jorarse añadién. - 
dole caliza, y la mezcia ; ra marga, 
también constituye un: favorable. Ya he. 
mos visto que la caliza sola no puede formar un 
suelo, a no ser que contenga sapiaa En la 
mayoría de los climas. se descompone 
lentamente y:*cede sus reservas ali menticias para 
las plantas de un moúo muy sradual. En cambio, 
las rocas basálticas se dan mucho más rá- 
pidamente. Las cenizss lavas volcánicas dan 
suelos muy pea os cue, incluso en los flar- 
cos de volcanes activos. Son gr n al agricultor 
y al viticultor de sus rizsgos periódicos de peli- 
ero y posible destrucción, 

Estas diferencias son más marcadas en suelos 
jóvenes y en regiones pps A medida que 
el suelo envejece, y en cspecial cuando el clima 
es de tipo más extremo. e pica de una me- 
teorización mantenida > npo y del cre- 
cimiento y descomposizi cos se hace sen- 
tir cada vez más. Ale lentes son cons- 
tantemente lixiviados. : concentran. La 
acumulación de humus Japende del predominio 
del crecimiento sobre la Jescomposición, el cual, 
a su vez, depende de ¡aciores climáiicos. Así, la 
composición del suelo en evolución se va aproxi- 
mando gradualmente a ls de ciertos tipos caracte- 
rísticos que son diferentes en cada región climá- 
tica. El suelo negro de la estepa rusa. por ejemplo, 
se desarrolla igualmente bien en granito, basaltos, 
loess y arcillas guijarrosas. Reciprocamente, un 
tipo único de roca, como el granito. en regiones 
templadas da suelos grises (podsof). en las este- 
pas, negros (chernoserm). y en regiones tropicales 
de abundante precipitación los da rojos (suelos 
lateríticos). Los colores del suelo dependen casi 
totalmente de la abundancia (o escasez) relativa 
de diversos compuestos de hierro y de humus. 

Los suelos intensamen:e cultivados pueden re- 
sultar más o mends uniformizados, pero éste no 
es el caso de los suelos puramente naturales. Un 
corte vertical de un suela natural viejo pont de 
manifiesto la existencia de una disposición en Ca- 


: muchas plantas 
es dermaslado poroso 
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Tipos climáticos de suelos y depósites residuales asociados 


Reei imiáticas Vegetación 
egiones climáticas Oracrerisica 
Za Glacial — 
EN Tundras 
2 (corto verano Musgos y lyuenes 
moderado) 
Borcal eS o 
Ginvicrno: ftí0) Bosques de conifcras 
< A 
3 < a 
S a Templada Bosques de coníferas 
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A Ea 
aL 
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orgánicos 


1 Suelos 
¡ Turba 


Suelos 


Vurba 


Suelos 
Turba 


Suclos 


turbosos 


turbosos 


turbosos 


pantanosos 


Turba 


Suclos 


pantanosos 


Turba 


Mezcla de orgánicos 
e inorgánicos 


il 
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Principulmenie o enterumente 


imorgánicos 


Suelos pedregosos fragmentados por las hofadas 


Suelos poligonsles 


- PODSOL (gris) 


PODSOL (gris) 


Tierras forestales grises 


Ticrras forestales 
pardas 


CHERNOSEM (negro) 
Suclos pardocastaños 


Suelos grises 
marginales 


; 
¡ 
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Terra rossu 


Incrustaciones salinas 
blancas 

Arcnas desérticas 
Incrustaciones salinas 


Suclos grisos blancas 
marginales PS 
Suclos pardos 
e LATERITA 
Suelos negros 
A 
Tierras pardas 
lateríticas Latorita 
Tierras rojas (roja, rojiza y parda 
lateríticas | 
A El pa En 


Tierras pardas 


Vicrras grises 
blangueadas 


pas que se llama perfil del suelo (fig. 14-15). Las 
capas sucesivas de un tipo de perfil-son bien pa- 
tentes en los suelos «grises de la zona templada 
norte, más o menos cubierta de bosques, de Ca- 
nadá, norte de Europa y Asia. Como el drenaje 
es fundamentalmente descendente, los hidróxidos 
de hierro y el humus procedentes de la capa de 
mantillo superficial descienden en solución coloi- 
dal. Así se desarrolla una zona blanquecina y por 
éso el suelo tipo se llama podsol (en ruso, suelo 
gris ceniciento). Por la acumulación de material 
ferrohúmico a unos 5-30 cm de profundidad, 
acompañada de partículas de limo y arcilla arras- 
tradas mecánicamente por el agua, se forma una 
capa pardo-oscura O casi negra de espesor varia- 
ble. Ésta puede transformarse en una banda dura, 


bien cementada, impermeable al drenaje, que se. 


denomina costra dura («hardpan»). Uno de los 
objetivos de la labranza es evitar el crecimiento 
de esta costra. De lo contrario, el agua se enchar- 
caría, y tendería a favorecer la acumulación de 
turba. 

+Más al sur, en las praderas y estepas cubiertas 
de hierba, las sequías del verano y las heladas 
invernales favorecen la acumulación de humus, 
procedente de las raíces de la hierba que muere 
cada año. En la estación seca, el agua subterrá- 
nea sube a la superficie y precipita CO¿Ca, a me- 


Figura 14.13. Perfil de suelo de- tipo 
podsol constituido de aluviones arenosos 

de color neutro C, formados en el descenso 
del agua del suelo que se ha enriquecido 

en humus al pasar por A, (mantillo vegeta] 
y humus), que recibe la aportación de 
una cobertera de brezo; localidad próxima 
a Eindhaven, Holanda. A, es la zona de 
suelo gris blanquecino del cual el podsol 
toma su nombre; los hidróxidos de hierro. 
han sido lixiviados en forma de material 
ferrohúmico y se han fijado, junto. con 
las partículas arcillosas arrastradas hacia 
abajo, en la zona oscura y más compacta 
B,, que en ocasiones puede convertirse 
en una costra dura. La migración persis- 
tente hacia abajo provoca la precipitación 
periódica de materiales ferruginosos en 
la zona B., que suele ser moteada o a 
veces bandeada, como aquí. Allí donde 
hay pasos de penetración favorables, 
lenguas localizadas de B, pueden invadir 
la roca madre C. (Departamento de Agri- 
cultura de los EE.UU. de América, foto- 
grafía de Roy W. Simonson). 


nudo en nódulos irregulares, a profundidades de 
entre 60 y 90 cm. Bajo la influencia de las solu- 
ciones calcáreas ascendentes, el humus se vuel- 
ve negro, como en el podsol. La capa superior del 
perfil del suelo es negra, y en profundidad, don- 
de hay menos humus, pasa a un color pardo. Por 


“ esto el suelo tipo se llama chernosem (en ruso, 


tierra negra). Los suelos negros de los cultivos de 
algodón de la India y los «black bottoms» de las 
llanuras aluviales del Mississippi tienen un origen 
análogo. 
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Aguas subterráneas 


Los ríos no suben con las primeras lluvias; el 
sediento suelo las absorbe completamente. 


Séneca (años 3-65). 


Fuentes de agua subterránea 


Hay muchas pruebas de la existencia de impor- 
tantes reservas de agua subterránea. Por lo me- 
nos desde el tiempo de los babilonios estaba muy 
difundida y afirmada la creencia de que, no sola- 
mente las fuentes y pozos, sino también los ríos, 
se alimentaban y mantenían del agua procedente 
de vastos depósitos subterráneos. Las corrientes 
subterráneas que atraviesan las cavernas calizas 
contribuyeron a sostener esta creencia, así como 
el hecho de que «las fuentes de los abismos» bro- 
ten a través de fisuras abiertas en llanuras alu- 
viales por terremotos. Además, en países áridos 
como Mesopotamia y Egipto no era en modo al- 
guno evidente que los ríos pudieran mantenerse 
con el agua de lluvia. El autor del Eclesiastés ya 
hizo notar que, aunque «los ríos van a parar al 
mar, éste no se llena nunca», y de aquí infería 
que el equilibrio se restablecía por una circula- 
ción de retorno, subterránea, desde el mar a las 


ESCORRENTÍA 


a los cursos de agua 


Flujo superficial a través del suelo y del subsuelo | 


fuentes de los ríos. Hasta fines del siglo xv11 no 
se llegó a comprender, sobre todo por Halley, que 
la circulación desde el mar hasta los ríos no se 
hace subterráneamente, sino a través de la atmós- 
fera mediante la evaporación y la lluvia. La erró- 
nea convicción de Aristóteles, según la cual la 
lluvia era completamente incapaz de suministrar 
el caudal de los ríos, no fue disipada hasta que 
medidas cuidadosas vinieron a ocupar el lugar su- 
plantado por una mera opinión. En 1674, Pierre 
Perrault llevó a cabo la primera investigación 
cuantitativa de la relación entre la lluvia y el cau- 
dal de la corriente. Halló que en el alto valle del 
Sena la precipitación era en realidad varias ve- 
ces mayor que el caudal de dicho río, demostran- 
do así, por primera vez, una relación que, en los 
países húmedos, es casi una cuestión de sentido 
común. 

El esquema siguiente muestra los diversos mo- 
dos de distribuirse el agua de lluvia (véase tam- 
bién en la fig. 3.1, pág. 28). 


Fujo superficial directo cuesta abajo 


CURSOS DE AGUA 


Infiltración descendente en los estratos hasta re- 


FILTRACIÓN 
lación 


Absorción por el suelo y la vegetación, y evapo- 


ración posterior 


EVAPORACIÓN DIRECTA 


poner el agua subterránea y mantener su circu- > ÁGUA SUBTERRÁNEA 


EVAPORACIÓN 


(Durante el proceso de la meteorización, una cantidad relativamente insignificante de agua 
es fijada por hidratación en los minerales arcillosos y otros productos de descomposición.) 


El agua subterránea proporcionada por la llu- 
via o la nieve o por infiltración a partir de ríos 
y lagos se llama meteórica. El agua dulce o salada 
aprisionada en los sedimentos durante el depósi- 
to de los mismos se distingue con el nombre de 
congénita. A medida que los sedimentos van que- 
dando enterrados y se hacen compactos, se expe- 
le gran parte de esta agua «fósil», y durante el 
metamorfismo la mayoría de la restante es expul- 
sada, arrastrando consigo materiales disueltos que 
ayudan a cementar los sedimentos de los niveles 
más altos. Las aguas congénitas, calentadas du- 
rante el metamorfismo y la actividad ígnea, con- 
tribuyen a las soluciones hidrotermales responsa- 
bles de la formación de muchas vetas minerales 
“y a las fuentes termales de muchos distritos vol- 
cánicos. Suele considerarse que parte del agua y 
del vapor caliente y cargado de minerales libe- 
rados durante la actividad ígnea procede de gran 
profundidad y llega: a la superficie por vez pri- 
mera. Esta agua se califica de juvenil para facili- 
tar la discusión, aunque gran parte de ella pro- 
bablemente es congénita (véase la pág. 742). 


El nivel freático 


Más abajo de cierto nivel, que nunca es muy 
profundo en las regiones húmedas, todas las rocas 
agrietadas o porosas están completamente satura- 
das de agua. La superficie superior de esta agua 
subterránea se llama nivel freático. Esta capa está 
arqueada bajo las colinas, siguiendo en líneas ge- 
nerales el relieve del terreno, pero con una super- 
ficie más suave. En general, se pueden reconocer 
tres zonas sucesivas (fig. 15.1): 


a) Zona no saturada, que nunca está comple- ' 


tamente empapada de agua, pero a través de la 
cual ésta se infiltra para pasar a las zonas subya- 
centes. Cierta cantidad de agua es retenida por el 
suelo, que la cede a las raíces de las plantas. 


ermanente 


Lecho de 
inundación 
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inundación 


Pozo Pozo 


b) Zona de saturación intermitente, que se ex- 
tiende desde el nivel más elevado que zlcanza el 
agua subterránea después de un largo período de 
tiempo húmedo, hasta el nivel más bajo del nivel 
freático después de una sequía. 

c) Zona de saturación permanente, cuyo lími- 
te inferior es el nivel por debajo del cual ya no se 
encuentra agua subterránea. En minas y sondeos, 
la profundidad a que se hallan las rocas secas va- 
ría considerablemente de acuerdo con las estruc- 
turas locales, pero no es raro que el límite esté 
entre los 600 y los 900 metros. Las aguas juveni- 
les y las congénitas expelidas pueden ascender, co- 
mo es natural, desde profundidades mucho ma- 
yores. 

Donde quiera que la zona de saturación perma- 
nente suba por encima del nivel del terreno, se 
presentan surgencias, ciénagas, lagos o ríos. Cuan- 
do la zona de saturación intermitente alcanza la 
superficie, se originan inundaciones y aparecen 
fuentes intermitentes. Recíprocamente, muchos 
manantiales, charcas y hasta ríos de algunas re- 
siones están más o menos secos después de largos 
períodos de tiempo seco, cuando el nivel freático 
desciende por debajo del nivel ordinario. 


Almacenamiento y circulación del agua 
subterránea 


Las rocas a través de las cuales el agua pasa li- 
bremente se llaman permeables. Pueden ser po- 
rosas como la arena y la arenisca; o nada poro- 
sas, como el granito; pero, a pesar de eso, son 


Figura 15.1. Diagrama que representa la relación del 
nivel freático con la superficie y la variación de su 
altura en la zona de saturación intermitente, después 
de períodos prolongados de lluvia o sequía. El agua que 
temporalmente se mantiene o que percola hacia abajo 
entre la superficie y el nivel freático se denomina 
vadosa; la de debajo, freática. 


Pozo 


No saturación intermitente 


Saturación permanent 


.penetrables a causa de la presencia de diaclasas 
y de grietas conectadas entre sí, a través de las 
cuales puede fluir rápidamente el agua. Permeabi- 
lidad es la capacidad de una roca para dejar pasar 
a su través agua u otros fluidos como el petróleo. 
La tasa de movimiento del agua subterránea de- 
pende de la permeabilidad de la roca a través de 
la cual fluye, y del gradiente hidráulico, que apor- 
ta la fuerza motriz. Ambos factores varían mucho, 
e incluso en rocas como las areniscas las tasas de 
flujo pueden ser sólo de aproximadamente un me- 
tro al año o de más de un metro al día; en las 
calizas con cuevas o allí donde hay extracción por 
bombeo, se pueden alcanzar tasas muy. altas. Ro- 
cas impenetrables o impermeables son aquellas que 
a través de las cuales el agua no puede ser embe- 
bida con facilidad; pueden ser de dos clases: po- 
rosas, como la arcilla, o relativamente no porosas, 
como el, granito compacto, sin grietas. Debe ob- 
servarse que la porosidad no es necesariamente 
ina condición suficiente para asegurar la permea- 
bilidad. El tamaño y la disposición de los poros 
además debe ser tal, que existan canales conti- 
nuos, utilizables para el libre paso del agua. En 
las arcillas no existen vías de paso continuas bas- 
tante anchas que permitan la circulación del agua, 
a no ser por lenta imbibición capilar. 

La porosidad se expresa en porcentaje de espa- 
cios libres O «huecos» del volumen total del ma- 
terial de que se trata. La arena suelta y la grava 
ordinarias tienen una porosidad alrededor del 35 
por ciento (es decir, el material considerado en 
volumen está compuesto del 35 por ciento de «hue- 
cos» y del 65 por ciento de «sólidos»), pero baja 
hasta alrededor del 15 por ciento en las areniscas 
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Figura- 15.2. Diagramas que representan como el espa- 
cio ocupado por poros varía según la forma de empa- 
quetarse los granos (que aquí se han idealizado en 
esferas) en un sedimento poroso: 

(a) empaquetado menos denso: cada esfera está en 
contacto con otras seis (en tres dimensiones) y la 
porosidad es 47,6; 

(b) empaquetado más compacto: cada esfera está en 
contacto con otras doce, y la porosidad es 26. 
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comunes, según el grado de compacidad y la can- 
tidad de material de cementación. 

La figura 15.2 ilustra dos formas extremas de 
empaquetado de granos esféricos. Los materiales 
angulosos sueltos, como la arena, tienden a dispo- 
nerse aproximándose al empaquetado más com- 
pacto, aunque tengan tamaños y formas variados. 
La forma de una masa dada de estos granos no 
puede cambiarse sin que se produzca un aumento 
de los huecos; y un aumento de los huecos sig- 
nifica un aumento de volumen. Esta expansión de 
masas granulares de empaquetado muy compacto 
con cambio de forma se llama dilatancia y tiene 
muchas aplicaciones geológicas. Consideremos un 
ejemplo familiar del fenómeno: si se camina por 
una playa de arena firme recién humedecida por 
la marea se notará que cada pisada queda inme- 
diatamente rodeada de un halo del cual se ha dre- - 
nado el agua. El peso del caminante ha cambiado 
el empaquetado de la masa de arena circundante 
y lo ha expandido, produciendo un espacio vacío 
hacia el cual se ha ido el agua superficial. 

Una arena movediza es un ejemplo de estado 
y comportamiento opuestos, Aquí hay una zona 
de arena a través de la cual fluye el agua: quizás 
imperceptiblemente, pero en un flujo suficiente 
para mantener un empaquetado suelto. Al situar- 
se encima, la presión debida al peso comprime la 
arena subyacente y le produce un empaquetado 
más compacto. Por consiguiente, la superficie pi- 
sada baja, y el agua expelida sube alrededor de 
ella. La arena movediza, de hecho y como su nom- 
bre indica, se comporta como un fluido. Si la capa 
de arena movediza es gruesa, y en especial si está 
activada por una marea de entrada y salida de - 
agua rápida, puede ser tan poco firme y peligrosa 
como lo han sugerido muchas obras de ficción sen- 
sacionales. También se consigue un empaquetado 
más compacto muy efectivo con una vibración rá- 
pida y ésta es la causa de la súbita aparición de 
embudos de arena durante los terremotos en las 
zonas aluviales en las que lentamente se filtra el 
agua: 

La arcilla, aunque es impenetrable, puede te- 
ner una porosidad de más del 45 por ciento. Si la 
compacidad se aumenta por presión y expulsión 
de agua, la porosidad disminuye gradualmente, ba- 
jando hasta el 5 por ciento en algunas pizarras 
arcillosas y el 3 por ciento o menos en las piza- 
rras de techar. En las calizas, la porosidad oscila 


entre el 30 por ciento en las cretas friables, y el 
3 por ciento o menos en las variedades endureci- 
das y recristalizadas. La caliza, sin embargo, pue- 
de llevar gran cantidad de agua en diaclasas y 
otros canales abiertos por disolución. La porosi- 
dad de las rocas masivas tanto ígneas como meta- 
mórficas es, por lo general, menor del 1 por cien- 
to, pero también aquí puede circular el agua en 
cantidades apreciables a través de vías de paso que 
proporcionan las diaclasas y grietas conectadas en- 
tre sí. 

La alternancia de estratos permeables e impe- 
netrables, especialmente cuando están plegados, fa- 
llados y provistos de diaclasas, forma depósitos 
subterráneos y depuradoras naturales muy varia- 
dos. En donde la zona de captación está lo bas- 
tante alta, el agua emigra lentamente a través de 
las formaciones más permeables hacia lugares si- 
tuados en un nivel más bajo, desde los cuales el 
agua puede escapar al exterior. Ésta puede emer- 
ger a través de aberturas naturales (terrenos en- 
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charcados y manantiales) o a través de aberturas 
artificiales (pozos), puede alimentar directamente 
ríos o lagos, e incluso desaguar a través del fon- 
do del mar. La persistencia del flujo de ríos que, 
como el Nilo, cruzan sin secarse anchas zonas de- 
sérticas, en parte se debe a los aportes proceden- 
tes de manantiales subterráneos. 


Manantiales y pozos 


Cuando el agua de lluvia penetra en una capa 
permeable, tal como la arenisca, la empapa por 
completo hasta alcanzar la capa impermeable sub- 
yacente, que puede ser de arcilla o de pizarra 
arcillosa. Si la superficie de contacto está inclina- 
da, el agua corre a favor de la pendiente y surge 
al exterior allí donde dicha superficie de contac- 
to está cortada por un escarpado o por la ladera 
de un valle (fig. 15.3 [a]). A veces se efectúa un 
derrame general a lo largo de la línea de intersec- 
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Figura 15.3. Diagramas que 
representan diversas circuns- 
tancias que originan manantia- 
les (véase el texto). 
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ción del plano de contacto con la ladera, y enton- 
ces se origina un encharcamiento o paraje cena- 
goso. Más comúnmente aparece una línea de ma- 
nantiales localizados. Los restantes diagramas de 
la figura 15.3 ilustran diversos ejemplos de otras 
estructuras que favorecen la formación de manan- 
tiales. En (b), una falla pone en contacto una 
arenisca permeable con una pizarra arcillosa, la 
cual, por ser impermeable, detiene el agua. Las 
fuentes están localizadas a lo largo de la línea de 
falla, y los terrenos bajos de la izquierda son pan- 
tanosos. En (c), el agua penetra por las diaclasas 
de una roca masiva, tal como el granito, y surge 
en los lugares apropiados. En (d), el agua, inter- 
ceptada por un dique, se escapa a lo largo. del 
afloramiento -del contacto. En (e), la fuente supe- 
rior surge de una capa concordante de pizarra 
arcillosf, como en (a); la fuente inferior aparece 
en el afloramiento de una «discordancia, en que 
las rocas plegadas subyacentes son impermeables. 
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Figura 15.4. Corte esquemático 
de una isla o península de 
roca permeable para represen- 
tar el equilibrio hidrostático 
entre el agua subterránea dulce 
procedente de la lluvia y el 
agua subterránea salada, más 
densa, que empapa el fondo 
del mar (no está a escala). 

El agua subterránea sigue 
siendo dulce hasta una pro- 
fundidad proporcional que es 
unas tres yeces mayor que 
la representada (véase el texto). 


En (f), el agua penetra en las fisuras de una ca- 


liza, las ensancha por disolución y forma caver- 
nas y canales subterráneos hasta la base imper- 
meable de la formación. Esta última detiene el 
agua y facilita su desagiie, algunas veces bajo la 
forma de un curso de agua cuyo valle ha sido ex- 
cavado en las rocas subyacentes después de atra- 
vesar las calizas. 

Los pozos son simplemente perforaciones exca- 
vadas, taladradas o barrenadas en un terreno has- 
ta una profundidad en la cual se encuentren for- 
maciones permeables o rocas fisuradas que con- 
tengan agua. Los pozos someros, como muestra 
la figura 15.1, pueden secarse en ciertas estacio- 
nes, a menos que corten la zona de saturación per- 
manente. El agua subterránea se filtra hacia el 
fondo del pozo y sube hasta un nivel que depende 
de la presión hidrostática existente. Puede ser ne- 
cesario, en muchos casos, elevar con bomba o mo- 
tor el agua hasta la superficie libre. Al elegir el 
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Figura 15.5. Diagrama que 
representa las condiciones es- 
tructurales favorables para los 
pozos artesianos. 


emplazamiento de los pozos someros se debe te- 
ner la precaución de evitar la contaminación por 
aguas cargadas de microbios que pueden filtrarse 
y llegar a la fuente de suministro a través del sue- 
lo desde corrales y pozos negros. El agua de for- 
maciones más profundas es preferible para el 
consumo humano, puesto que es más probable 
que esté libre de los peligros de contaminación 
superficial. 

En pozos costeros abiertos en rocas permeables 
que reciben un suministro adecuado de agua dul- 
ce de precipitación; el agua situada a nivel del 
mar no es salada, como podría suponerse en prin- 
cipio. El agua dulce, más liviana, flota sobre la 
salada, más pesada, en equilibrio hidrostático, 
mientras no hay un flujo activo. La figura 15.4 
ilustra la distribución natural bajo una isla o 
península en condiciones estables. Si k es la al- 
tura del nivel freático sobre el nivel del mar en W 
(donde se abre el pozo) y d es la profundidad bajo 
el nivel del mar a la cual está confinada el agua 
salada, entonces la profundidad total del agua dul- 
ce, H, es h + d. En condiciones de equilibrio, 


H=h=+d=1,03 d; con lo cual, d = 33 h. 


Si h es 1 m, entonces la profundidad total del 
agua dulce supuesta H, es de unos 30 m. No obs- 
tante, cuando hay un flujo activo de agua estos 
cálculos están sujetos a modificaciones considera- 
bles. Si el flujo se produce hacia el mar, el límite 
entre el agua dulce y la salada es empujado hacia 
fuera, y H aumenta. Sin embargo, lo más fre- 
cuente es que el flujo se dirija hacia el pozo y se 
aumente mediante bombeo. Esto produce la entra- 
da de agua salada hacia el fondo del pozo, y en- 
tonces H disminuye. A causa de las mareas, el lí- 
mite entre el agua dulce y la salada varía de for- 
ma natural, y nunca está muy bien definido debido 
a la difusión. 


Figura 15.6. Corte de 93 km de longitud de la cuenca 
de Londres. 
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Pozos artesianos 


Pozos artesianos son aquellos en los cuales el 
agua de profundidad está a una presión hidráu- 
lica suficiente para verse obligada a subir hasta 
rebasar la superficie libre, tal como ocurre en Ar- 
tois, Francia, localidad que les ha dado el nom- 
bre. Las condiciones necesarias son: a) una for- 
mación que contenga agua, acuífero, inclinada o 
en un ancho sinclinal, limitada arriba y abajo por 
capas que cierren herméticamente; b) situación de 
los bordes de la capa acuífera al descubierto en 
una zona de recepción a una altura suficiente pa- 
ra suministrar al agua subterránea la presión hi- 
drostática necesaria para hacerla subir hasta la su- 
perficie (o aún más) donde los pozos hayan de 
ser perforados; c) lluvia suficiente en el área de 
captura para suministrar el adecuado abasteci- 
miento de agua, y d) ausencia de vías de fácil es- 
cape del agua a no ser a través de los pozos. El 
término artesiano a veces se aplica, por extensión, 
a algunos pozos en los cuales el agua está cerca 
de la superficie, pero no llega a alcanzarla. 

La cuenca de Londres (fig. 15.6) en principio 
fue un ejemplo de tales condiciones. La capa acuí- 
fera es la creta, con capas de arenisca encima y 
en algunos lugares también debajo. Las forma- 
ciones impermeables que las encuadran son la ar- 
cilla de Londres en la parte superior, y la arcilla 
de Gault en la inferior. El agua que cae sobre la 
creta, donde aflora a lo largo de los Chiltern en 
el norte, y de los Downs septentrionales en el sur, 
penetra en la cuenca y se acumularía en ella si no 
fuera por la sed insaciable de Londres. El agua 
retenida en la creta es alumbrada en la región de 
Londres por más de mil pozos que penetran hasta 
la profundidad de 180 a 210 metros. Hasta hace 
un siglo, la creta estaba saturada, y cuando se 
construyeron las fuentes de Trafalgar Square, el 
agua brotaba del pozo por encima del nivel del 
suelo. En tiempos más recientes, el enorme cau- 
dal que se ha venido sacando del depósito acuí- 
fero de la creta ha excedido del caudal de repo- 
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Figura 15.7. Corte esquemático a través del Sahara 
que representa las condiciones favorables para el de- 
sarrollo de oasis. 
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sición procedente de las lluvias caídas en los bor- 
des de la cuenca. Por consiguiente, en el subsuelo 
de Londres el nivel del agua en la creta ha des- 
cendido —hasta 120 m en algunos puntos— y en 
la actualidad es necesario elevarla por medio de 
bombas. Junto a Deptford, donde hay afloramien- 
tos locales de creta, el agua dulce solía desaguar 
naturalmente en el Támesis desde manantiales que 
podían verse fluir incluso en época de poca es- 
correntía. Pero ya hace muchos años que la pre- 
sión ha provocado una inversión de la ruta. El 
agua salada procedente de las subidas de marea 
del Támesis fluye hacia la creta, y por culpa de 
esta contaminación se han tenido que abandonar 
muchos pozos. 

En los estados de Dakota del Norte y del Sur, 
un importante acuífero penetra desde los bordes 
de los Black Hills y transporta un copioso caudal 
de agua por debajo de las llanuras hacia el Este. 


Oasis Oasis 
Río Nilo 


En una superficie de más de 38000 km” puede 
alumbrarse el agua por medio de pozos artesia- 
nos. La cuenca artesiana más extensa del mundo 
es la de Queensland y regiones adyacentes de Nue- 
va Gales del Sur y Australia meridional. La zona 
de captación se encuentra en los Highlands orien- 
tales, donde aflora una amplia serie de areniscas 
porosas jurásicas y cretácicas. Estas areniscas, con 
su enorme caudal de agua acumulada cubiertas por 
una potente capa de arcilla, forman el subsuelo 
de una extensión de más de 1,5 millones de km”. 


Figura 15.8. Parte del gran oasis de Colomb Bechar 


en el noroeste del Sahara argelino tal como era en 
1930. Desde entonces, las abundantes reservas de agua 
subterránea se han conservado por diques y embalses 
subterráneos; se ha descubierto carbón, y cerca de él, 
menas de hierro y manganeso. Colomb Bechar se ha 
convertido en el centro de una zona industrial de ex- 
pansión rápida (Paul Popper Ltd). 


A no ser por los pozos artesianos, algunos de los 
cuales tienen 1500 m de profundidad, gran parte 
de esta vasta región sería un árido desierto. La 
Desert Basin del norte de Australia occidental y 
la Murray Basin, en Victoria, también proporcio- 
nan valiosos suministros de agua artesiana. 


Oasis 


Muchos de los oasis del Sáhara y de otros de- 
siertos deben su existencia a la emergencia local 
de agua artesiana al nivel del suelo. Fertilizada 
por el agua subterránea así liberada, la vegetación 
florece asombrosamente y forma «un paraíso en 
un paraje de ardientes arenas y rocas deslumbran- 
tes». Entre la cuenca del Chad y el desierto de 
Libia, las altiplanicies de Tibesti a Darfur cons- 


Figura 15.9. Oasis en el valle del Tafraouk, sudoeste 
de Marruecos. El fondo del valle es habitable porque se 
ha erosionado hasta el nivel de la*zona de saturación 
intermitente. Las montañas circundantes son domos 
alargados de granito precámbrico (Fotos Polar, Londres). 


tituyen una importante zona de captación. Las llu- 
vias ocasionales son rápidamente absorbidas por 
las desnudas areniscas, que continúan subterrá- 
neamente a través de Libia y Egipto. Muchos via- 
jeros han muerto de sed en el corazón del desier- 
to con agua a sólo un centenar de metros bajo 
sus pies. Allí donde esta agua, ordinariamente 
inaccesible, surge a través de fisuras o pozos arte- 
sianos, o sube a la superficie por los anticlinales, 
o donde el propio suelo del desierto ha sido ex- 
cavado por el viento dejando al descubierto el 


. nivel del agua, aparece el oasis (fig. 15.8). Al 


sur de Asuán, agua artesiana contribuye al flujo 
del Nilo allí donde su cauce corta el acuífero en 
un lugar en que éste, gracias a un anticlinal, llega 
al nivel del suelo. 

Se ha visto que la tasa general de flujo del agua 
subterránea bajo el desierto de Libia es de unos 
50 m anuales, y como algunos oasis egipcios están 
a 1500 km de las regiones de captura, actualmen- 
te deben estar alimentándose con agua que ha 
tardado 30000 años para llegar a ellos. El rega- 
dío de esta región desértica y del Sahara, situado 
más al oeste, se deberá planificar prestando espe- 
cial atención a los recursos disponibles. 


Figura 15.10. Simas en la caliza carbonifera de York- 
shire. Se ven bloques caídos del techo; Great Dour, 
cerca de Chapel-le-Dale (Bertram Unné). 


Figura 15.11. Gaping Ghyll, ladera sudeste de Ingle- 
borough (Flatters y Garnett). 
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Simas y cavernas calcáreas 


Ya se ha descrito (pág. 277) la disolución de 
la caliza por el agua de lluvia cargada de anhí- 
drido carbónico. En las regiones calcáreas, el agua 
se abre camino fácilmente a través de las diacla- 
sas y a lo largo de los planos de estratificación 
hasta llegar a una capa impermeable, que puede 
estar englobada en la formación calcárea o debajo 
de ella. El agua sigue entonces las direcciones na- 
turales de desagiie hasta encontrar salida, acaso 
situada a varios kilómetros de distancia del lugar 
de procedencia. Una vez que se ha establecido el 
desagiie, pero no antes, el material disuelto es 
arrastrado, y el agua que va llegando nuevamente 
desde arriba continúa ei trabajo de disolución, lo- 
calizado principalmente a lo largo de las grietas 
y planos de estratificación, hasta formar un labe- 
rinto de canales y cuevas entrelazadas por la co- 
rrosión de la caliza (fig. 15.3 [f)). 

Las aberturas superficiales se van ensanchando 
gradualmente en los lugares donde la topografía 
del terreno favorece una concentración especial 
del caudal de la corriente, y entonces se desarro- 
llan los accidentes llamados sumideros, simas, tor- 
cas o dolinas. Por disolución continua debajo de 
éstas, completada por el derrumbamiento de los 
bloques desprendidos, estos agujeros pueden en- 
sancharse en forma de pozos más o menos cilín- 
dricos (fig. 15.10) que comunican con grandes cá- 
maras abovedadas, situadas tal yez a centenares 
de metros más abajo. Una de las más impresionan- 
tes de estas simas, en Gran Bretaña, es la de Ga- 
ping Ghyll (fig. 15.11), en la ladera sudeste de 
Ingleborough. El pozo desciende a una profundi- 
dad de unos 111 m, donde hay una cámara de 
146 m de longitud y 33 de anchura. El agua se 
escapa a través de un intrincado sistema de gale- 
rías hasta el interior de la cueva de Ingleborough, 
de donde sale por el riachuelo llamado Clapham 
Beck. La meseta de «caliza cavernosa» de Ken- 
tucky posee más de 60 000 simas y centenares de 
cuevas, entre las cuales figura la gran cueva del 
Mamut, que tiene una longitud de más de 48 
km de galerías. Otra famosa cueva americana es 
la de Carlsbad, en Nuevo México, la cual posee la 
«Big Room» o Gran Sala, que tiene unos 1220 m 
de largo, con paredes de más de 180 m de largo 
y una elevación del techo de 90 m (fig. 15.15). 
Los que exploran cuevas, llamados espeleólogos, 


se apasionan con los riesgos y peligros de pene- 
trar en el reino de las aguas subterráneas. Algu- 
nos de sus logros más importantes los han conse- 
guido en los Pirineos franceses, y más reciente- 
mente en los Alpes franceses, donde se han descu- 
bierto y cartografiado cascadas, ríos y lagos sub- 
terráneos a profundidades de más de 1 km de la 
superficie. 


Figura 15.12. Cuevas de Cheddar 
(caliza carbonífera, Mendip 
Hills) en un diorama que re- 
presenta estalactitas, estalagmitas. 
pilares y cortinas (Instituto de 
Ciencias Geológicas de Gran 
Bretaña). 


Figura 15.13. Cámara Real, 
cueva de Carlsbad, Nuevo Mé- 
xico (Paul Popper Ltd). 


Además de los cursos de agua que se deslizan 
a través de la red subterránea de galerías, existe 
por lo general un lento derrame de agua cargada 


de cal, procedente de innumerables diaclasas y 
grietas, en la bóveda y paredes de las cuevas. Se 
deposita carbonato cálcico cuando una gota sus- 
_pendida de tal agua comienza a evaporarse o a 
perder parte de su CO». Cuando la gota cae en 


AT a 


el fondo seco de un cauce abandonado, se depo- 
_sita el carbonato cálcico restante. De este modo 
crecen hacia abajo, a partir de la bóveda, largós 
carámbanos colgantes, llamados estalactitas; — y 
unas colummas más gruesas, que se conocen con 
el nombre de estalagmitas, crecen hacia arriba 
_desde el suelo (figs. 15.12 y 15.13). Con el tierñ- 
po, estalactitas y estalagmitas se unen formando 
pilares, y éstos se agrupan con frecuencia en for- 
mas que recuerdan los tubos de Órgano y Otras 
de aspecto fantástico que justifican los capricho- 
sos nombres que a menudo se les dan. Allí donde 
el agua gotea de un modo más o menos continuo 
a lo largo de una grieta del techo, puede llegar a 
tenderse una especie de cortina estriada o mam- 
para ondulada a través de la cueva. Cuando el 
agua llega a través de un plano de estratificación 
forma incrustaciones desde las paredes hasta el 
suelo, las cuales semejan frescos murales o «cas- 
Figura 15.14. Trow Ghyill, en la falda del Ingleborough, (7 Cadas solidificadas». El decorado interior de las 
al norte de Yorkshire. Valle seco debido al derrumba- >» cavernas descritas, en donde se desarrollan tan 
miento del techo de una cueva calcárea antigua (A. y variadas estructuras, constituye a modo de un am- 
Horner and Sons, Settle). E ; » PS A 

plio escenario subterráneo de belleza única y fas- 
cinante. 

En ocasiones, la bóveda de una cueva se de- 
rrumba y deja en superficie la depresión corres- 
pondiente. Cuando se hunde la bóveda de un lar- 
go canal subterráneo, un profundo barranco, pa- 
vimentado con derrubios calizos, diversifica to- 
davía más la irregular topografía de las calizas 
(fig. 15.14). Algunas veces, una parte de la cu- 
bierta se mantiene firme, formándose de este mo- 
do un puente o arco natural (fig. 15.15). De las 
regiones calcáreas como las indicadas anteriormen- 
te, que tienen una superficie rugosa y “excavada, 
ahondada con depresiones debidas a la disolución 
o derrumbamiento de bóvedas y con desagiie sub- 
terráneo en lugar de corrientes superficiales, se _ 
dice que tienen topografía kárstica, a causa del 


_predominio de estas características en la meseta 


del Karst, que bordea la costa adriática de Yigos- 


e” 


Manantiales termales 


El agua subterránea que ha circulado a gran: 
des profundidades entre rocas muy plegadas se 


, Nc E , calienta y si localme j ascen: 
Figura 15.15. Puente natural, Virginia. Parte del techo He ed z ; a vUSnA po k 

de una cueva calcárea primitiva (Museo Americano de so suficientemente rápido a la superficie, emerge- 
Historia Natural, Nueva York). ría en forma de manantial de aguas calientes. Pero 
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Figura 15.16. 


Terrazas de travertino, fuentes termales 
del Mamut, Parque nacional de Yellowstone (Dorien 
Leigh Ltd). 


estas condiciones son raras, y la fuente de calor 
sigue siendo un problema no resuelto, excepto en 
regiones de vulcanismo activo o geológicamente 
reciente. Es posible que algunas de las fuentes 
termales, como las del Tibet oriental, sean una 
mezcla de agua meteórica con emanaciones juveni- 
les y agua caliente congénita que sube- de- zonas 
subyacentes de metamorfismo y granitización. Es- 
to encajaría con la excepcional altura de la me- 
seta tibetana. La mayor parte de los manantiales 
calientes son consecuencia del afloramiento de 
aguas subterráneas, en su mayor parte de origen 
meteórico, que han atravesado rocas volcánicas de 
erupción reciente (como las ignimbritas) o con las 
cuales se han mezclado gases volcánicos u otras 
emanaciones calientes, antes de que llegaran a la 
superficie. 

Hay tres regiones volcánicas famosas desde ha- 
ce mucho tiempo por sus fuentes termales y géi- 
seres: Islandia, el parque de Yellowstone y la 


isla Norte de Nueva Zelanda. Actualmente se co- 
nocen otras de escala imponente en Marruecos y 
Kamchatka. Las aguas están muy cargadas de gran 
variedad de minerales. Las fuentes termales del 
Mamut (Mammoth Hot Springs) del parque de 
Yellowstone son ricas en bicarbonato cálcico 
[(CO,H)¿Ca], procedente, en parte, de las cali- 
zas vecinas y, en parte, del anhídrido carbónico 
de origen aparentemente juvenil, a juzgar por la 
composición isotópica del carbono y el oxígeno. 
El carbonato cálcico se deposita en superficie en 
forma de montículos y terrazas de travertino (fi- 
gura 15.16). En todas las regiones mencionadas, 
muchos de los manantiales son alcalinos y llevan 
sílice disuelta; ésta se deposita análogamente en 
forma de incrustaciones siliceas o geiserita (SiOz, 
con cantidades variables de agua, como el ópalo) 
(fig. 15.17). En cuanto a la propia agua, varias in- 
vestigaciones indican que del 80 al 90 por ciento 
es de origen meteórico. En Islandia, por ejemplo, 
gran parte de ella procede de la fusión de la nie- 
ve. Sin embargo, entre los constituyentes menores 
disueltos hay muchos de los elementos más raros, 
peculiaridad que apunta a una fuente juvenil y 
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Figura 15.17. Terrazas blancas de Rotomahana, Isla 
Norte, Nueva Zelanda; destruidas por explosiones 
durante la catastrófica erupción del Tarawera de 1886 
(Paul Popper Ltd). 


sugiere su introducción a partir de emanaciones 
calientes. Si esto es así, se puede esperar que és- 
tas inclugan vapor de agua: de origen juvenil. En 
las perforaciones efectuadas a través de ignimbri- 
tas del parque de Yellowstone se encontraron 
grandes cantidades de vapor de agua seco, sobre- 
calentado y a alta presión. En un caso concreto 
se encontró una temperatura de 205”C a una pro- 
fundidad de 75 m. En Nueva Zelanda, Italia, Ca- 
lifornia y Japón se están alumbrando cada vez 
más pozos de agua caliente para uso doméstico e 
industrial. La primera planta geotérmica del mun- 
do en Wairakei está proporcionando electricidad 
a la red de suministro de Nueva Zelanda. 


Géiseres 


Los géiseres son fuentes termales de las cuales 
se descarga explosivamente, a intervalos, una co- 
lumna de vapor y agua caliente, que en algunos 
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casos se eleva a más de 100 m de altura. El tér- 
mino deriva de Geysir, nombre islandés (que sig- 
nifica chorro o borbotón) del miembro más espec- 
tacular de un grupo situado en un ancho valle al 
noroeste de Hekla. Nos servirá como ejemplo tí- 
pico. Un montículo de geiserita, formado por pre- 
cipitación desde el agua que mana, rodea una 
cuenca circular de unos 21 m de diámetro y 1,2 m 
de profundidad, llena hasta los bordes de agua si- 
lícica a una temperatura de 75” a 90”C. Del cen- 
tro de la cuenca baja un tubo o chimenea, tam- 
bién revestido de geiserita, hasta unos 30 m de 
profundidad. En el fondo, la temperatura del 
agua está muy por encima de la que se necesitaría 
para su ebullición, si no fuera por la presión de- 
bida al peso de la columna de agua que tiene en- 
cima. 

Siguiendo a Bunsen, generalmente se ha supues- 
to que la ascensión continuada de vapor superca- 
lentado a través de las grietas de la chimenea ele- 
vaba gradualmente la temperatura hasta que, en 
un momento dado, en la parte baja de la chime- 
nea, se alcanzaba el punto de ebullición. Pero las 
investigaciones recientes han mostrado que, aun- 
que la temperatura del agua aumenta con la pro- 


Figura 15.18. El Geysír, gran géiser de Islandia, en 
erupción. Para su localización véase la figura 12.9 
(Oficina de Turismo de Islandia). 


fundidad, la temperatura máxima alcanzada en 
profundidad, donde empiezan las erupciones, per- 


manece por debajo del punto de ebullición corres- * 


pondiente a la presión de la columna de agua su- 
prayacente. La explicación de Thorkelsson es la 
de que la «ebullición» observada no se debe tan- 
to al aumento de la temperatura sino más bien a 
la disminución de la presión. Las aguas de fuentes 
termales están cargadas de gases disueltos. Muy 
por debajo de la superficie, éstos empiezan a li- 
berarse en forma de burbujas y, al estar en con- 
tacto con agua caliente, necesariamente se saturan 
de vapor de agua. Cuando la temperatura del 
agua es casi la del punto de ebullición, la pro- 
porción de vapor de agua en las burbujas ascen- 
dentes se hace muy grande, y parte de la espuma 
caliente resultante se derrama en superficie. Esto 
libera la presión del agua profunda caliente, que 
mana violentamente en una vasta columna de es- 


Figura 15.19. El Old Faithful (el Viejo Fiel) en erup- 
ción, parque nacional de Yellowstone. Un fragmento 
de madera preservado en la incrustación silícica (geise- 
rita) del montículo que circunda la cuenca se ha datado 
por el método del radiocarbono y corresponde a hace 
unos 730 años (G. A. Grant, Servicio Geológico de los 
Estados Unidos de América). 


puma y material atomizado que asciende con una 
fuerza irresistible, y que se autoimpulsa hasta al- 
canzar una altura de hasta 60 m. Una altura si- 
milar la alcanza comúnmente el Old Faithful (fi- 
gura 15.19). El récord mundial de altura se re- 
gistró el 1901 en un géiser"que se abrió paso por 
una de las grietas volcánicas del valle de fractura 
de Tarawera, Nueva Zelanda. Durante unas cuan- 
tos meses de intensa actividad, algunos de los ma- 
nantiales intermitentes de material atomizado ca- 
liente llegaron a una altura de 450 m. 

Barth ha confirmado la relación entre erupcio- 
nes y burbujas de gas. En su descripción del Uxah- 
ver, géiser del norte de Islandia, escribe: «En los 
intervalos comprendidos entre las erupciones, el 
agua es clara y se puede ver hasta muy abajo del 
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El Geysir 


Agua subterránea 
circulante 


manantial. Justo antes de que empiece una nue- 
va erupción, se observa cómo asciende rápidamen- 
te desde gran profundidad (unos 5 m) algo pare- 
cido a una nube blanquecina. Es un enjambre de 
minúsculas burbujas de gas. Al subir, se expanden 
rápidamente, y cerca de la superficie llegan a te- 
ner entre 2 y 5 cm de diámetro. Se debe estar 
atento a no abstraerse observando, ya que en este 
momento empieza una nueva erupción y el obser- 
vador debe retirarse inmediatamente». 

En algunos géiseres, la cantidad de agua des- 
cargada es varias veces mayor que la contenida 
en la chimenea y la cuenca. En estos casos la chi- 
menea debe de comunicar con cámaras subterrá- 
neas. a las cuales afluye un caudal continuo de 
agua meteórica y de gases calientes (incluyendo 
vapor de agua). Las cuevas y túneles que algunas 
veces se presentan en las coladas de lava basálti- 
ca proporcionan esta clase de depósitos. Durante 
cada período de reposo, el sistema completo de 
cavidades, canales de comunicación, chimenea y 
cuenca se llenan rápidamente. De un modo gra- 
dual, va subiendo la temperatura y el contenido 
en gas hasta que termina la fase de reposo del 
ciclo. con el ascenso y expansión de burbujas que 
termina con una espectacular erupción de vapor 
de agua y material atomizado calientes. 
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Figura 15.20. Corte esquemá- 
tico del Geysir, el Gran Géiser 
de Islandia, que representa 
las condiciones apropiadas para 
la erupción intermitente, con 
depósitos subterráneos alimen- 
tados por aguas subterráneas 
calentadas desde abajo por el 
ascenso de emanaciones ca- 
lientes, entre las que se incluye 
vapor supercalentado (Según 
T. F. W. Barth). 


Depósitos producidos por las aguas 
subterráneas 


En las páginas anteriores se han dado ejemplos 
de deposición en cuevas calcáreas y a partir de 
aguas de fuentes termales y géiseres. En el ca- 
pítulo 6 se describieron la cementación de sedi- 
mentos porosos, sustituciones de varias clases, 
incluyendo la madera petrificada, y la formación 
de nódulos y concreciones, como la calcedonia y 
el sílex. 

La precipitación en superficie o en cuevas es 
fácil de comprender, ya que los principales fac- 
tores implicados son evaporación, pérdida de an- 
hídrido carbónico y enfriamiento. El aragonito y 
la calcita constituyen un ejemplo instructivo del 
efecto de la temperatura, que controla la forma 
particular de cristalización del carbonato cálcico. 
La calcita es la forma de temperatura relativa- 
mente «baja» y se deposita actualmente, excepto 
en las cuevas en que el aire es cálido. El aragonito 
es la forma de temperatura «alta»; a temperatu- 
ras más bajas se hace inestable y gradualmente se 
convierte en calcita. En el oeste de los EE. UU. 
de América hay un cinturón de cuevas en las que 
la calcita (que todavía se está depositando) ha re- 
cubierto el aragonito formado en épocas prehistó- 


ricas. En las cuevas situadas al sur de este cintu- 
rón aún se forma aragonito, mientras que en las 
situadas al norte, los depósitos, tanto antiguos co- 
mo modernos, son sólo de calcita. Cuando preci- 
pitaba aragonito en el cinturón central, la tempe- 
ratura debía ser unos 8”C más alta que la de 
ahora. A partir de medidas de la actual tasa de 
deposición de la calcita, se calcula que ésta se ha 
estado acumulando durante unos 5000 años apro- 
ximadamente. Por otras evidencias se sabe que un 
marcado descenso de temperatura terminó con el 
«óptimo climático» hace unos 5000 años. 


El regreso del material disuelto a las rocas por 
las que circula el agua subterránea implica la ope- 
ración de un complejo de procesos delicadamente 
equilibrados que todavía no se comprenden bien. 
La precipitación puede producirse por factores ta- 
les como la pérdida de gases y la consiguiente dis- 
minución del poder disolvente; el enfriamiento 
durante el ascenso de las aguas; los cambios de 


Figura 15.21. Polígonos de 
barro de dos órdenes de tama- 
ño, cerca de Bruce City, bahía 
de Klaas Billen, Spitsbergen. 
Las plantas cariofiladas crecen 
en los surcos que delimitan 
los montículos mayores. Los 
polígonos menores, limitados 
por grietas del barro, son el 
resultado estacional de la 
desecación y la contracción 
estivales. (J. Walton). 


presión durante la circulación; la mezcla de agua 
de distintas procedencias; y también las reaccio- 
nes entre las disoluciones y los materiales por los 
que pasan. 

Pequeñas vetas de minerales comunes, tales 
como la calcita y el cuarzo, pueden ser deposita- 
das por las agua subterráneas en la diaclasas y 
grietas de las fallas, o en las estrías de los flancos 
de los pliegues. En las rocas fuertemente plegadas 
y en las zonas de metamorfismo regional, son muy 
abundantes localmente las vetas irregulares de 
cuarzo, depositadas en grietas de tensión a partir 
de aguas silíceas «exudadas» de las rocas origina- 
rias durante la orogénesis. Sin embargo, la mayo- 
ría de vetas minerales, y de modo especial las que 
contienen menas de valor comercial, se deposita- 
ron a partir de soluciones hidrotermales a las cua- 
les contribuyeron gases calientes y químicamente 
activos y en muchos casos una proporción de ri- 
quezas minerales que les han dado el nombre de 
«agentes mineralizadores». 


Agua subterránea helada 


En la tundra y partes adyacentes de regiones 
boreales, el suelo está permanentemente helado, 
a excepción de la capa superficial, que se deshie- 
la en verano y cuyo espesor varía, según el clima, 


- 


entre algunos milímetros y 3 m. El suelo helado, 


llamado permafrost ocupa una extensión de apro- 
ximadamente una quinta parte de la de todas las 
tierras y probablemente es una reliquia de la úl- 
tima glaciación. En Canadá ártico y en Alaska se 
ha perforado un espesor de hasta 400 m y en Si- 
beria se conoce un espesor máximo de 700 m. 
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Figura 15.23. Diagrama que representa la formación 
de una malla ideal de montículos hexagonales. 
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Figura 15.22. Polígonos hela- 
“dos desarrollados en la cober- 
tera morrénica del fondo de 
un «valle seco» de Tierra 
Victoria, Antártida. Los de la 
figura tienen un diámetro 
promedio de unos 9 metros; 
están limitados por surcos 
periféricos de unos 60 cm de 
profundidad. En zonas de 
morrenas de material más grue- 
so, de cantos de 60 a 90 cm 
de diámetro, los polígonos son 
menores (4,5 a 6 m de diáme- 
tro) pero los surcos perifé- 
ricos son más profundos (más 
de 1,5 metros de profundidad) 
(P. N. Webb y B. C. Mc- 
Kelvey). 


Suelos poligonales de barro y de piedras. En 
las regiones planas en las que la capa superior de 
fango deshelado o-derrubios morrénicos tiene un 
drenaje malo se desarrollan unas mallas poligo- 
nales muy notorias (fig. 15.21). El origen de estas 
mallas está claramente relacionado con la contrac- 
ción y la expansión, pero los detalles no se acaban 
de comprender del todo, probablemente por dos 
causas principales. Una es que la contracción se 
produce no sólo cuando el hielo se funde y pasa 
a agua, sino también cuando se enfría muy -por 
debajo del punto de congelación. A 0”C, la den- 
sidad del hielo es de 0,92, pero a —22*C es de 
1,03, lo que corresponde a una disminución de 
volumen del 11 por ciento. La otra causa de la 
inseguridad es que no siempre se puede estar se- 
guro de que los polígonos se iniciaron en condi- 
ciones como las actuales. 

El descubrimiento de polígonos helados simi- 
lares en las morrenas planas de ciertos valles se- 
cos de Tierra Victoria, de la que se han retirado 
glaciares marginales antárticos (fig. 15.22) arroja 
nueva luz al problema. Aquí hay hielo permanen- 
te, con poco o nulo deshielo, y las grietas que 
marcan los polígonos se deben a la contracción 
que acompaña el severo descenso de temperaturas 


de verano a invierno. Nieve, quizás un poco de 
agua de deshielo y arena llevada por el viento re- 
llenan la grieta, que así se convierte en una cuña 
de hielo que cada año crece más ancha y más pro- 
funda. Se conocen ejemplos de hasta 3 m de pro- 
fundidad que rodean montículos más o menos po- 
ligonales de hasta 12 m de anchura. La expansión 
anual de las cuñas en primavera y verano es res- 
ponsable del abombamiento en domo de cada po- 
lígono. 

El diagrama ya usado para ilustrar la formación 
de diaclasado columnar servirá otra vez para com- 
prender el desarrollo de los suelos poligonales (f- 
gura 15.23 [a]) del hemisferio norte si asumimos 
que se iniciaron igual que los de la Tierra Vic- 
toria. No obstante, actualmerite el proceso domi- 
nante en la mayoría de regiones nórdicas es la 
expansión: expansión del agua de verano a hielo 
de invierno. Como la única dirección libre es ha- 
cia arriba, las flechas indican el movimiento del 
fango y el hielo, que en cada centro es hacia den- 
tro y hacia arriba (fig. 15.23 [b]). El abomba- 
miento del material es máximo en cada centro, 
donde el montículo tiene la máxima altura. A ve- 
ces, los polígonos quedan limitados por surcos, y 
en ellos florecen muchas plantas árticas a fines de 
primavera y en verano (fig. 15.21). Si temporal- 
mente se secan los montículos, se desarrollan polí- 
sonos menores, limitados por grietas en el barro 
debidas a la contracción, según el proceso ordina- 
rio. 

Hasta ahora la capa superior activa se ha con- 
siderado de barro. Sin embargo, lo más frecuente 
es que sea una mezcla de partículas finas y grue- 
sas. Entonces las condiciones son mucho más com- 
plejas. Los jardineros conocen bien la tendencia 
progresiva de las piedras a subir a la superficie 
en los suelos pedregosos de climas fríos y templa- 
dos. Las piedras se comportan de este modo cu- 
rioso debido a las diversas diferencias entre sus 
propiedades térmicas y las del suelo o barro hú- 
medo en que se encuentran atrapadas. Cuando la 
helada aumenta y penetra hacia abajo, la superfi- 
cie inferior de una piedra se enfría más rápida- 
mente que el fango húmedo que la rodea. Por 
eso, en este nivel, el primer hielo se produce in- 
mediatamente bajo la piedra. Además, una vez 
que ha empezado a formarse, este hielo sigue cre- 
ciendo vigorosamente. El motivo es que el punto 
de congelación del agua baja considerablemente 


Suelo permanentemente helado (tjále) 


Figura 15.24. Diagrama que representa el paso de 
anillos de piedras de una superficie plana a bandas 
de piedras en una ladera (C. F. Stewart Sharpe, 1938; 
para la referencia véase la pág. 359). 


cuando ocupa capilares como los espacios de los 
poros del fango. La expansión debida a la forma- 
ción de hielo bajo la piedra tiende a abrir los ca- 
pilares del fango subyacente, proporcionando vías 
de paso por las cuales el agua puede subir hacia 
la piedra y congelarse allí. Todas las condiciones 
favorecen el crecimiento de una capa de hielo ba- 
jo la piedra y, a medida que el hielo se engrosa, 
empuja la piedra hacia arriba. En superficie se 
ven, a veces, las piedras colgadas sobre un pe- 
destal de hielo. El levantamiento de piedras —o 
de partículas o fragmentos de cualquier tamaño— 
por el crecimiento del hielo se designa como «frost- 
heaving» o levantamiento por el hielo. A esta eta- 
pa le sigue, en el siguiente deshielo, un drenaje 
hacia abajo del fango superficial, parte del cual 
se sitúa bajo la piedra y le da un nuevo soporte 
parcial antes de que todo el hielo subyacente se 
haya fundido. Por eso, en promedio, la piedra si- 
gue subiendo con cada helada y deshielo impor- 
tantes. En superficie, la piedra se cae de su pedes- 
tal y en una ladera tiende a caer cuesta abajo. 

En la tundra, el levantamiento por el hielo se 
refuerza con el movimiento ascendente anual, que 
conduce a la formación y mantenimiento de mon- 
tículos. Cuando las piedras llegan a la superficie 
quedan sometidas a otro efecto de la helada. Al 
congelarse el fango superficial húmedo, se expan- 
de y empuja hacia fuera, y eleva todas las pie- 
dras que encuentra en su camino. Las piedras, 
ayudadas por la gravedad y por diversos proce- 
sos menores (véase pág. 341), migran lentamente 
hacia la periferia del montículo. Allí se acumulan 
en anillos o polígonos de piedras. 

En un suelo de pendiente muy suave, la dispo- 
sición que toma el conjunto de piedras es más o 
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menos elíptica, alargada cuesta abajo. En laderas 
de mayor pendiente se forman bandas alternantes 
de piedra y residuos más finos (fig. 15.24). Los fac- 
tores adicionales responsables de esta modificación 
son la gravedad y el abarrancamiento producido 
por el agua de fusión. Después del deshielo, las 
aguas procedentes de la parte inferior de los sur- 
cos débilmente inclinados, situados en las proxi- 
midades de la parte alta del talud, localizan una 
serie de arroyos paralelos en los que se concentra 
el drenaje. La subsiguiente acción de cuña del 
hielo en los pequeños arroyos formados, y la ex- 
pansión general del suelo comprendido entre ellos, 
fuerza a éste a elevarse en montículos alineados. 
Cuando las piedras llegan a la superficie tienden 
a migrar cuesta abajo por la mayor pendiente, y 
como esto no coincide con la ladera del montícu- 


lo, sino que en parte se dirige al barranco más. 


próximo, llegan a quedar inmovilizadas en los ba- 
rrancos, donde se concentran formando largas 
bandas pedregosas. En estos patrones tan curiosos 
lo que se ve son los efectos acumulativos de mu- 
chos miles de años de helada y deshielo. 


Figura 15.25. Pingo de 30 m de altura, al este del 


delta del río Mackenzie (69 N; 134*%25'0), territorios 
noroccidentales, Canadá. 


Para descripciones generales de suelos dispues- 
tos según patrones e investigaciones experimenta- 
les véase Embleton y King, 1975. 


Pingos. En Canadá ártico, Groenlandia y el nor- 
te de Siberia hay montículos y conos esporádicos, 
cubiertos de capas profundamente agrietadas de 
depósitos de cobertera que han sufrido un levan- 
tamiento producido por intrusiones de hielo sub- 
terráneo. Sus dimensiones son entre veinte y cien 
veces mayores que las de los mayores suelos poli- 
gonales, la elevación sobre la zona adyacente lle- 
ga a ser de hasta 43 m. Muchos de ellos tienen un 
cráter en la cima que, a veces, en los meses de 
verano, contiene un lago somero. Estas notables 
estructuras se designan con su nombre esquimal, 
pingos, y a veces se han denominado «hidrolaco- 
litos» o «criolacolitos». Parece que se forman allí 
donde agua subterránea no helada (a) queda atra- 
pada entre una zona subyacente de permafrost y 
una que la cubre, helada, o (b) tiene acceso a esta 
posición desde una zona elevada de captación que 
le da una presión hidráulica como la que tiene 
el agua artesiana. 

Al este del delta del Mackenzie, en el noroeste 
del Canadá, se pueden ver pingos del primer tipo 
en diferentes estadios de desarrollo. El ejemplo 
representado en la figura 15.25 lo investigó un 


equipo canadiense en verano de 1954, cuando te- 
nía un cráter de 9 m de diámetro que contenía 
una charca somera. Una perforación hecha hasta 
una profundidad de 10 m, adyacente a la charca, 
atravesó sólo hielo después de penetrar más de un 
metro de suelo deshelado. Al año siguiente, el 
pingo de la figura 15.26 lo investigó del mismo 
modo un miembro de un equipo danés que ya 
había hecho estudios detallados de algunos pin- 
sos del este de Groenlandia. En este caso la per- 
foración se realizó a través del fondo del cráter. 
Después de atravesar 14 m de depósitos lacustres 
y deltaicos helados, incluyendo turba, atravesó 
55 m de hielo transparente y cristalino sin llegar 
al fondo de la intrusión de hielo. 

En esta región, la zona de permafrost tiene unos 
90 m de espesor. Cada pingo se encuentra en me- 
dio de un antiguo lago, bajo el cual se cree que 


Figura 15.26. Pingo con «cráter en la cima», de unos 
40 m de altura y 290 m de diámetro en su base, al este 
del delta del río Mackenzie (6050'N; 1330) (Con- 
sejo de Investigación, División de Investigación de la 
Construcción, Ottawa). 


originariamente había una capa extensa de agua 
subterránea, totalmente rodeada por permafrost. 
A medida que el lago se fue rellenando de sedi- 
mento y turba, el agua subterránea atrapada que- 
dó encharcada en todas direcciones por la hela- 
da, y así, progresivamente, fue quedando someti- 
da a una presión creciente como resultado del 
9 por ciento de expansión. Sólo podía liberarse 
levantando el techo, y esto ocurriría allí donde la 
presión de la cobertera fuera menor, o sea, en el 
centro de lago inicial. El agua aprisionada en este 
domo creciente se iría congelando activamente des- 
de arriba, y cuando el congelamiento fuera total 
se habría formado una considerable intrusión de 
hielo. Testigos obtenidos en los márgenes de al- 
sunas de las masas de hielo muestran que los de- 
pósitos del techo y de las paredes no sólo han 
sido levantados y oprimidos sino también perfora- 
dos y penetrados por el hielo, indicando un flujo 
reídico del hielo, como el de la sal en un domo, 
o de elevación e intrusión evidentemente es una 
variedad de diapirismo (pág. 168) pero su fuerza 
motriz se origina, no por diferencia de densidad 
entre hielo y cubierta de derrubios, sino por ex- 


pansión del agua subterránea atrapada en el pro- 
ceso de congelación. 

Los pingos de Groenlandia oriental crecen a 
partir de la congelación del agua subterránea pro- 
cedente de la fusión estival de la nieve de las altas 
montañas adyacentes, de modo que aquélla tiene 
una presión hidráulica suficiente para penetrar en 
la zona de permafrost en sus niveles más bajos. 
Luego el mecanismo procede tal como se ha des- 
crito. En esta región se han encontrado muchos 
diques y mantos interestratificados del hielo en 
las orillas de los pingos. 
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La vida como productora de combustible: 


carbón y petróleo 


Desde que en este planeta se originó la vida 
los seres vivos han creado materia orgánica en 
una cantidad que es equivalente al peso de la 
tierra. 


Philip H. Abelson, 1957. 


Fuentes de combustibles naturales 


Anhídrido carbónico, agua y sol son las fuentes 
primarias de los compuestos de carbono de todos 
los seres vivos y de los que vivieron en el pasado. 
Bajo la influencia de los rayos solares, las plan- 
tas verdes, incluyendo la mayoría de las bacterias, 
absorben energía radiante y la utilizan para sin- 
tetizar CO, y H¿0O en carbohidratos tales como 
celulosa (C¿H,00;)x, almidón (C;¿H,00s)y y azú- 
car (C¿H,20,). Como estos compuestos son equi- 
valentes a carbono y agua, su formación implica 
liberación de oxígeno. Se han realizado muchas 
investigaciones para descubrir cómo se produce 
esta fotosíntesis, ya que muchos de los problemas 
urgentes de la humanidad —+en especial la nece- 
sidad de recursos energéticos siempre mayores— 
se facilitarían si fuera posible imitar los métodos 
de la naturaleza económicamente. Cuando el pig- 
mento o materia colorante de las plantas verdes 
(clorofila) se expone a la luz solar en agua «mar- 
cada» con trazas de H¿O** (en lugar de la normal 
H,0**) se encuentra que la mayor parte del oxí- 
geno liberado procede del agua y no del anhídri- 
do carbónico, tal como se había supuesto antes. 
Hablando esquemáticamente, lo que ocurre es que 
de los compuestos que tienen agua se separa Oxí- 
geno e hidrógeno y entonces el hidrógeno se-com- 
bina con anhídrido carbónico para formar los car- 
5ohidratos mencionados: 


2H.0 => 2H, + O, 
liberado 
2H, + CO, > (CHO) + H.0O 
hidrato de carbono 


Parte del oxígeno liberado se combina con car- 
bono de materia orgánica para formar anhídrido 
carbónico; otra parte se consume en procesos de 
meteorización; y el resto pasa a la atmósfera o 
al mar. El ciclo de cambios se resume esquemá- 
ticamente en la figura 16.1. Si la reacción cloro- 
fílica dejara de mantener el actual suministro de 
oxígeno, pronto la atmósfera se volvería irrespi- 
rable. 

Si todos los restos en descomposición de los 
organismos muertos se oxidaran completamente, 
no quedaría oxígeno libre. En condiciones acuá- 
ticas la oxidación no es completa. Por ejemplo, los 
productos de descomposición de la vegetación se 
acumulan en el suelo en forma de humus, y en 
pantanos y ciénagas en forma de turba. Los depó- 
sitos de turba enterrados de épocas antiguas se 
han transformado en vetas de carbón. En los se- 
dimentos marinos se consume una gran parte del 
material orgánico de la vida vegetal y animal, bien 
como alimento o bien por oxidación, pero una 
parte se salva de la destrucción total y queda 
atrapada en depósitos fangosos formando minús- 
culas gotitas de aceite y burbujas de gas, que son 
los materiales fuente del petróleo y del gas na- 
tural concentrados en los campos petrolíferos, Así, 
la vida es responsable de todos los combustibles 
naturales, madera, turba, carbón, petróleo y gas 
y de la cantidad enormemente mayor de material 
carbonoso y bituminoso disperso en las pizarras 
y en otras rocas sedimentarias. 

Es interesante considerar qué le ha ocurrido al 
oxígeno correspondiente al carbón fijado en la ma- 
teria orgánica. Las cifras dan una idea de las enor- 
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mes cantidades implicadas y son un testimonio elo- 
cuente del trabajo de incontables generaciones de 
plantas y animales. Usando todos los datos dis- 
ponibles, incluyendo trabajos recientes sobre las 
proporciones de isótopos de carbono en diversos 
compuestos de carbono, F. Wickmann calcula que, 
para toda la tierra, el carbono fijado en todos los 
sedimentos es de unas 3500 Xx 10% toneladas. 
Éste incluye el carbono de carbón y petróleo, el 
cual, junto con el de la turba y el suelo, forma 
sólo 1/400 del total. La materia viva forma pro- 
bablemente 1/4000 del total. 3500 billones de 
toneladas de carbono fijado implican la liberación 
de 9300 billones de toneladas de oxígeno (de 
acuerdo con las ecuaciones de la pág. 309). Tal 
como indica la siguiente tabla no se sabe bien dón- 
de va parte del oxígeno: 


Billones de 


Figura 16.1. Resumen esquemático del ciclo anhídrido 
carbónico-oxígeno. Todas las cifras representan unida- 
des de 109 (mil millones de) toneladas. Las cifras entre 
paréntesis son cantidades globales presentes actualmente 
en la atmósfera; las que no tienen paréntesis son can- 
tidades anuales de CO,, excepto en los casos especifica- 
dos de O, producido por fotosíntesis. 


Los cálculos de oxidación son máximos, y las 
pequeñas cantidades de oxígeno consumido en 
otros procesos de meteorización y en la formación 
de nitratos a partir del nitrógeno quedan total- 
mente cubiertas. Es posible que gran parte del 
oxígeno no controlado se haya usado, directa o in- 
directamente, en reacciones con gases volcánicos 
tales como hidrógeno (oxidado a H.0) y monóxi- 
do de carbono (oxidado a CO,). 


Oxlrno toneladas Eucts 

En la atmósfera 1223 En los ambientes de aguas estancadas, tales co- 

Disuelto en el océano y en otras aguas mo charcas y ciénagas, la descomposición de res- 

superficiales 12 tos vegetales muertos llevada a cabo por bacte- 
Consumido en la oxidación del FeO rias y hongos está limitada por la escasez o ausen- . 
a FezO, 1400 cia de oxígeno y la aparición de ácidos orgánicos. *; 
Consumido en la oxidación del S 4100 antisépticos que inhiben las actividades bacteria- : 
— nas. Bajo estas condiciones, los residuos vegeta”: 
E E él les más blandos y finamente macerados se-trans--= 

No se sabe dónde va a parar 2565 forman en un humus pardo oscuro y gelatinoso. 

Parte de él empapa las células de fragmentos de 


Cantidad total liberada 
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9300 . _.__madera, cortezas, raíc 


es, ramas, etc., que también _ 


— 


se van «humificando», y por consiguiente la es- 
tructura celular de estos residuos suele conservar- 
se perfectamente. Todos los productos humifica- 
dos, junto con una proporción variable de mate- 
riales menos destructibles, como la resina y las cu- 
biertas Céreas de polen y esporas, se acumulan y 
forman depósitos de turba. 

El proceso de humificación enriquece los resi- 
duos en carbono, tal como se indica aproximada- 
mente en la siguiente ecuación: 


20H 1005 = C¿Hi0Os + 2C0. + 2CH, +H,0 
residuo metano 


humificado 


celulosa 


El metano, conocido familiarmente como gas 
de los pantanos, es muy inflamable, y sus llamas 
pálidas son responsables de los «fuegos fatuos» 
que ocasionalmente se ven flotar en la superficie 
de una ciénaga. En las minas de carbón, donde a 
veces el gas escapa en cantidades desastrosas des- 
de la superficie expuesta del carbón, es el princi- 
pal constituyente del grisú, que se enciende con 
demasiada facilidad y explota. 

La vegetación que contribuye a la formación 
de la turba va desde los musgos (turba de char- 


ca, fig. 16.2) a los árboles (turba de bosque, figu- 
ra 16,3) y el ambiente puede ser una tierra baja 
pantanosa o una altiplanicie encharcada de drena" 
je imperfecto. El clima debe ser húmedo y las 
condiciones deben ser tales que el crecimiento su: 
pere la destrucción. En las charcas cenagosas de 
regiones húmedas frías, la tasa de descomposición 
es baja debido a la baja temperatura, mientras que 
en pantanos densamente poblados de vegetación 
de las regiones tropicales, la gran rapidez de cre- 
cimiento supera incluso la rápida tasa de descom- 
posición. 

En el fondo de lagos y charcas circundados por 
vegetación pantanosa se acumula una variedad es- 
pecial de turba. El polen y las hojas, arrastrados 
por el viento, caen al agua, a donde también van 
a parar toda clase de partículas orgánicas. Año 
tras año se van depositando en el fondo forman- 
do capas sucesivas de barro orgánico. Las algas 
de agua dulce pueden hacer su aportación adicio- 
nal. Localmente, las esporas y restos de algas pue- 


Figura 16.2. Turbera, marjal de Dunmore, al ESE de 
Stirling, Escocia, en la que se ve turba cortada expuesta 
para el secado y bloques de turba seca lista para ser 
transportada (Instituto de Ciencias Geológicas de Graz 
Bretaña). 


Figura 16.3. Turba de bosque, con los restos de pinos 
al descubierto por la explotación de la turba, cerca 
de Daless, valle de Findhorn, región Moray Firth, 
Escocia (Instituto de Ciencias Geológicas de Gran 
Bretaña). 


den predominar, dando lugar a un depósito que 
es especialmente rico en los ingredientes céreos 
y oleosos de la vegetación. Si en el agua desem- 
bocan cursos fluviales, el barro suele contaminar- 
se con una cierta proporción de sedimento fan- 
goso. 

Muchos miles de lagos someros que en princi- 
pio ocupaban depresiones en zonas glaciares se 
han convertido en turberas por la permanente mul- 
tiplicación de la vegetación de marjales y ciéna- 
gas, y en otros aún prosigue el proceso de relleno. 
Los juncos, cañas y otras plantas lacustres avan- 
zan gradualmente sobre el cieno gelatinoso oscuro 
formado a partir de los residuos de generaciones 
anteriores. En superficie a veces crece una vegeta- 
ción flotante que puede formar balsas esponjosas 
de gran espesor. Mientras tanto, se va acumulan- 
do fango orgánico que eleva-el fondo y, finalmen- 
te, acaba convirtiendo el.lago en un pantano. La 
traidora superficie puede cubrirse de montones de 
musgos del grupo de los esfagnos,-como-en-las— 
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Figura 16.4. Vista aérea del bosque, pantanos y cursos 
de agua, delta del río Irrawaddy, Birmania (Del Burma 
Forest Bulletin, n.* 11). 


turberas de Irlanda. Cuando las condiciones de 
drenaje son adecuadas. la sucesión vegetal pue- 
de culminar en un bosque cz árboles cuyas raíces 
estén adaptadas a las precarias condiciones de la 
base de apoyo en que se desarrollan. 

A mayor escala, se desarrollan marismas a patr- 
tir de lagunas y lagos someros de las llanuras cos- 
seras, los lechos de inundación fluvial y los del- 
tas. La Dismal Swamp (Ciénaga Triste) del llano 
costero de Virginia y Carolina del Norte es una 
inmensa zona forestal situada a sólo un metro so- 
bre el nivel del mar y atravesada por brazos de 
mar (fig. 23.52). Aquí. más de 2400 km” están 
cubiertos con una capa de rurba de un grosor pro- 
medio de 2 m. A lo largo de la costa nordeste de 
Sumatra hay muchos pantanos dispersos que so- 
portan manglares tropicales casi impenetrables. 
Se sabe que en una de estas selvas se ha acumu- 
lado un espesor de turba de hasta 9 m. 

Las ciénagas muy pobladas de árboles del Gan- 
ges y otros deltas tropicales (fig. 16.4) proporcio- 
nan condiciones ideales para el desarrollo de la 
turba, y sirven para demostrar las condiciones cli- 
máticas y geográficas en las que se formaron las 
vetas de carbón del perícdo Carbonifero. Además, 
las perforaciones efectuadas en el delta del Gan- 
ges y en otros deltas revelan una sucesión de ca- 
pas de turba enterradas con depósitos intercalados 
de arena y arcilla. La serie hace pensar en alter- 
nancias repetidas de sedimentación y crecimiento 
vegetal, con un nivel superficial siempre próximo 
al nivel del mar. 


A medida que la turba se va acumulando, el 


agua atrapada se escurre de las capas inferiores, 
y la turba que madura se contrae y consolida. 
Sin embargo, todavía contiene una alta proporción 
de agua y, antes de que pueda ser usada como 
combustible, es necesario secarla al aire durante 
un período de tiempo largo. Entonces, su aspecto 
puede variar entre el de un material leñoso o fi- 
broso pardo claro y el de una sustancia amorfa 
negra o pardo oscura. 


Carbón y sus variedades 


La turba enterrada bajo una cubierta de arci- 
llas y arenas se vuelve más compacta. Á medida 
que la presión de la cobertera aumenta y el agua 
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Representación de la yariación de compo- 
sición de carbones de distinta graduación (Según P. 
Averitt, 1974). 


0 
Figura 16.5. 


variando y se enriquece progresivamente en- una 
variedad de carbón (fig. .16.5). Se ha calculado 
que para que se forme 1 cm de carbón ordinario 
se requieren 5 cm de turba. Así, las condiciones 
esenciales para el desarrollo de una veta de car- 
bón son: crecimiento continuado duránte mucho 
tiempo de turba; subsidencia de la zona, y recu- 
brimiento de la turba por una gruesa acumula- 
ción de sedimentos. 

Hay variaciones muy grandes en las caracterís- 
ticas del carbón, que dependen de los porcentajes 
relativos de carbono, volátiles y humedad que con-- 
tenga; la antracita es una excepción, ya que es 
el porcentaje de carbono fijado lo que determina 
su graduación (fig. 16.5). El tipo de carbón de- 


_ pende principalmente de la profundidad a la cual 


quedó enterrado, del aumento de la presión ejer- 
cida por la cobertera y del ascenso de la tempe- 
ratura con la profundidad, combinados para pro- 
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establecido bien en los yacimientos carboní- 
feros del Ruhr, Alemania occidental, donde la gra- 
duación aumenta con la profundidad. Sin embar- 
go, hay excepciones en las que la elevada pre- 
sión, al impedir que escapen los volátiles, puede 
impedir la evolución hacia carbones de mayor 
grado. Por ejensplo, se considera que el aumento 
de grado en las formaciones carbonosas de Dur- 
ham ha dependido principalmente del aumento 
de temperatura (Jones y Cooper, 1972). La gra- 
duación del carbón puede estar influenciada por 
factores adicionales, como la duración del tiempo 
que estuvo enterrado, o sea, la edad del carbón, 
por la deformación tectónica y por el metamorfis- 
mo térmico inducido por intrusiones ígneas adya- 
centes más jóvenes. Estos cambios son: puramente 
locales cuando se deben a diques o mantos inter- 
estratificados suprayacentes. Los mantos subyacen- 
tes al carbón, en especial si son de gran espesor, 
pueden provocar cambios regionales de la gra- 
duación del carbón. Aunque parezca raro, la na- 
turaleza de las plantas originales y el ambiente en 
que se acumularon apenas influyen en el grado 
del carbón. 

En carbones de tipos normales predominan los 
residuos de madera y corteza, que indican su pro- 
cedencia de turba de bosque. El carbón de grado 
más bajo, o sea la variedad más parecida a la 
turba, se llama lignito. Suele conservar estructu- 
ras vegetales visibles, aunque también tiene varie- 
dades, a veces conocidas como carbón pardo, en 
el que los tejidos de la madera son oscuros. Los 
lignitos y los carbones pardos son comunes en los 
yacimientos terciarios de carbón de Europa y Nor- 
teamérica, pero no son importantes en Gran Bre- 
taña. 

Los carbones familiares lustrosos negros o de 
color gris oscuro de Gran Bretaña y de otros ya- 
cimientos del Carbonífero pertenecen a un grupo 
de combustibles de alto grado llamados colectiva- 
mente carbones bituminosos. Este término no im- 
plica la presencia del material llamado «betún», 
sino que hace referencia al hecho de que en la 
obtención de gas del carbón y del coque, uno de 


los productos de la destilación, el alquitrán, es 


bituminoso. El carbón de grado más alto —la an- 
tracita— es duro, frágil y pétreo, no mancha los 
dedos, quema con una llama que no desprende 
humo y tiene un gran poder calorífico. 

Los barros orgánicos ricos en esporas o restos 
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de algas forman carhones de tipos especiales. És. 
tos contienen meno. — :bono que los normales de : 
su rango correspondiente, pero son mucho más 2 
ricos en hidrógeno, Al calentarlos producen mu. 
chos hidrocarburos y si se destilan dan petróleo, 
Las variedades en las que predominan los restos 
de algas se llaman carbones «boghead», o «bog- 
heads», nombre que toman de la localidad Si 
tuada al oeste de Edimburgo de donde se Extra. 
jeron de las minas por vez primera. Son compac- 
tos y correosos y a menudo parecen cuero pardo -. 


oscuro O negro. Dejan mucho residuo de cenj. $ 
zas, la mayor parte del cual es el material fan 
goso que contaminó el barro original. Si aumenta 
la proporción de sedimento inorgánico el boghead — 
pasa a ser pizarras bituminosas. 

Entre el carbón bituminoso y el boghead hay 
variedades intermedias llamadas carbón «cannel». 
En algunas de ellas abundan las esporas y bolas 
de resina, mientras que otras contienen, además, 
restos de algas. El carbón «cannel» es negro mate, ' 
y a simple vista aparece sin estructuras. Se presen- 
ta en vetas individualizadas o en lentejones y ban- 
das dentro de las vetas de carbón ordinario. El 
nombre hace referencia al hecho de que las asti- * 
llas de cannel arden como una bujía, hecho que 
a su vez demuestra su riqueza en hidrocarburos 
inflamables. y 


Constitución del carbón 


En casi todos los bloques de carbón bituminoso 
se puede observar una estructura estratificada o 
bandeada bien marcada (fig. 16.6). Las bandas 
más comunes están compuestas de carbón blando. +. 
y lustroso que se rompe fácilmente en trozos rec- 
tangulares de superficies lisas y brillantes. Muchas 
de las bandas parecen no tener estructura y como 
el material se parece bastante a un vidrio negro 
se ha llamado vitrita. Otras bandas están finamente 
laminadas y formadas de fragmentos y películas 
de vitrita contenidas en una matriz de grano muy 
fino. Este tipo de material carbonoso se conoce 
como clarita. Estas bandas brillantes están sep 
radas por capas de un tipo de carbón-negro mate: 
que, como es relativamente duro y correoso, 
llama durita. Ninguno de estos tres tipos manch 
los dedos. El «tizne» que produce el carbón 
debe a la presencia, en general en pequeñas can-: 


Figura 16.6. Superficie pulimentada de un bloque de 
tarbón (aumento aproximado 2,5), veta de carbón 
Herrin n.2 6, Gallatin County, Illinois, C = clarita; 
D = durita; F= fusita; V = vitrita (Servicio Geológico 
del Estado de Illinois). 


tidades, de un cuarto tipo de material llamado fu- 
sita, Consiste en delgadas escamas o lentejones de 
«carboncillo mineral» muy friable, que se presen- 
ta a intervalos en la veta. El carbón se astilla na- 
turalmente con mucha facilidad a lo largo de es- 
los planos de debilidad, y como la fusita se redu- 
ce muy pronto a polvo, el carbón roto también 
tizna. 

Todos los tipos de carbón son muy opacos y 
Para que la luz pueda atravesar el material y se 
Pueda examinar al microscopio hay que hacer 
Secciones diez veces más delgadas que las de las 
Focas ordinarias. Una película translúcida de yi- 
trita de 0,0025 mm de espesor ya no es negra, 


Corteza conservada como vitrita. Xx 350 
(C. E. Marshall). 


Figura 16.7. 


sino que tiene un vivo color pardo dorado o par- 
do rojizo. Se observa que está formada por cor- 
teza O madera, y cada banda represénta un frag- 
mento único. La figura 16.7 representa una mues- 
tra de vitrita típica, a gran aumento, en la que se 
conserva perfectamente la estructura celular de 
la corteza. El material corresponde claramente a 
la corteza humificada que se encuentra en la 
turba. 

Un examen similar de la fusita también revela 
que está hecha de madera o corteza, pero sólo 
subsisten las membranas carbonizadas de las cé- 
lulas, mientras que éstas están vacías u ocupadas 
por cenizas. Representa fibras leñosas y de otros 
tipos que no se humificaron, aunque no está cla- 
ro cómo se alteraron hasta convertirse en carbón 
vegetal. Parte de la fusita debe proceder de res- 
tos carbonizados de bosques quemados, pero en 
su mayor parte parece ser que se formó después 
de quedar enterrada durante el proceso de «car- 
bonización». 

A diferencia de estos dos tipos, que son cons- 
tituyentes de composición uniforme, la durita es 
un conjunto de diminutas partículas análogas al 
fango orgánico de la turba. Contiene las cubiertas 
resistentes de esporas más o menos rotas y aplas- 
tadas, fragmentos microscópicos de vitrita, lente- 
juelas o granitos de fusita y bolas de resina, englo- 
bados en una matriz oscura de residuos demasiado 
finamente macerados para que se puedan identi- 
ficar sin la ayuda del microscopio electrónico. La 
figura 16.8 muestra la durita formada de micros- 
-poras (masculinas) y macrosporas (femeninas), en- 
elobadas en una matriz oscura. La clarita contie- 
ne los mismos ingredientes que la durita, pero en 
proporciones muy diferentes; abundantes bandas 


Figura 16.8. Durita (carbón mate) con esporas. X 30 
(C. E. Marshall). 


muy apretadas de vitrita están asociadas con lá- 
minas sumamente delgadas de material parecido 
a la durita. El carbón «cannel» se compone esen- 
cialmente de durita, especialmente rica en fundas 
de esporas y otros restos céreos y resinosos. 

Se ha visto que lignitos y antracitas están com- 
puestos de los mismos tipos estructurales que los 
carbonos bituminosos. La variación en las propie- 
dades depende, en parte, de las proporciones de 
los ingredientes tipo y, en parte, del grado de al- 
teración que han sufrido, o sea de la calidad del 
carbón. La fusita, por ejemplo, es muy inflamable, 
debido a que su friabilidad y gran porosidad faci- 


litan la oxidación. Las explosiones de grisú —que 
al principio constituían un grave peligro para log 
mineros antes de que se tomaran precauciones 
provienen de esta peligrosa propiedad. Las enyol. 
turas de las esporas y las resinas son ricas en hi. 
drocarburos; por consiguiente, los carbones mate 
y los «cannels» producen mucho más gas y alqui- 
trán que los lustrosos de calidades intermedias, 
Sin embargo, estos últimos son excelentes para los 
usos domésticos. El carbón de máquinas de ya. 
por, adecuado para locomotoras y barcos, es de 
mejor calidad y de transición a la antracita, en 
que las raras esporas todavía detectables han que- 
dado reducidas a espectros de restos carboniza- 
dos. 


Vetas y yacimientos de carbón 


El período de máxima formación de carbón fue 
el Carbonífero superior. Los movimientos terres- 
tres hercinianos proporcionaron las extensas cuen- 


Figura 16.9. Restos de un bosque carbonífero en que se 
ven troncos fósiles y raíces subdivididas de Lepidoden- 
dron arraigados en pizarras, Fossil Grove, Victoria Park, 
Glasgow; descubierto en 1882 y conservado como 
museo natural (J. R. Stewart). 


tros cuadrados. 


cas subsidentes en las que se depositaron los se- 
dimentos y vetas de carbón de Coal Measures de 
Gran Bretaña y una larga faja que atraviesa Nor- 
teamérica (bordeando los Apalaches), las islas Bri- 
tánicas y parte de Europa y Asia, donde el clima 
era cálido y la vegetación exuberante. 

Las plantas terrestres capaces de conservarse 
no hicieron su tímida aparición hasta fines del Si- 
lúrico. Sin embargo, durante el Carbonífero, ya 
se había desarrollado una flora rica y prolífica, 
y de este período se conocen más de tres mil es- 
pecies. Los principales productores de carbón eran 
árboles de selva muy altos (Lepidodendron, figu- 
ra 16.9, y Sigillaria, con raíces muy extendidas 
llamadas Stigmaria) que alcanzaban alturas de has- 
ta 30m; y juncos gigantescos llamados Calamites 
(antepasados de los modestos esquisetos'o colas 
de caballo actuales) que florecieron en espesuras 
parecidas a los cañaverales de bambú hasta altu- 
ras de 15 m o más; junto con un sotobosque de 
pequeñas plantas de pantano y helechos, así co- 
mo de delicadas plantas de hábitos rastreros O 
trepadores (fig. 16.10). Ni flores ni pájaros ani- 
maban estas sombrías junglas, pero había abun- 
dantes insectos, algunos de los cuales eran tam- 
bién de tamaño extraordinario. 

Prácticamente todas las vetas de carbón bitu- 
minoso y de antracita tienen determinadas carac- 
terísticas de las que se deduce que cada veta re- 
presenta el emplazamiento real en el pantano, en 
el que vivía y murió la vegetación que dio lugar 
al carbón. 

a) El «asiento» que forma el fondo de una 
veta puede ser una arcilla refractaria de alto gra- 
do (útil para fabricar ladrillos refractarios). Es 
un suelo fósil, atravesado por numerosísimas rai- 
cillas de las primeras plantas que colonizaron la 
ciénaga, y localmente contiene huellas de raíces 
de Stigmaria, a menudo en posición de crecimien- 
to. Los troncos o bien se pudrieron por encima 
del nivel del agua o cayeron en la charca para 
contribuir a formar la parte inferior de la veta. 

b) El techo de la veta a veces contiene hue- 
llas de «troncos de grandes árboles de la selva. 
Representan la generación que quedó inundada 
cuando las condiciones pantanosas terminaron con 
la inundación general. 

c) Las vetas pueden ser muy extensas, y a ve- 
Ces cubren regiones de muchos miles de kilóme- 


== 


Figura 16.10, Reconstrucción de un bosque carbonífero. 


d) Las vetas están localmente interrumpidas 
por «cauces de drenaje», o sea, por canales relle- 
nos de arenisca que corresponden a los cursos de 
agua que fluían por los bosques pantanosos, como 
las digitaciones y canales tributarios de los del- 
tas modernos (fig. 16.4). 

e) Los carbones de tipos normales no contie- 
nen restos de peces ni otros fósiles de animales 
acuáticos y (exceptuando algunas bandas de du- 
rita) no están contaminados con sedimentos fan- 
gosos. Las cenizas residuales de la combustión 
del carbón proceden o bien de la propia vegeta- 
ción o de minerales carbonatados y piritas que 
se debieron depositar en grietas con la ayuda de 
las aguas subterráneas que se filtraban. Sin embar- 
go, las vetas y bandas del tipo durita dejan un 
poco de ceniza sedimentaria. Estos. carbones ma- 
tes aparentemente se acumularon en zonas de 
aguas estancadas, en las que se introdujeron canti- 
dades limitadas de sedimento fino en las crecidas 


de los cursos de agua del delta. : 
_En los carbones especiales —«cannels» y «bog- 
heads»— el sedimento fangoso es mucho más 
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Figura 16.11. Mapa de los yacimientos de carbón 
(algunos ocultos por estratos posteriores) de Europa 
occidental. En negro, Carbonífero; en punteado, Cretá- 
cico. A mediados del Carbonífero, el frente septen- 
trional de una cordillera herciniana se extendía desde 
Bretaña (B), por las Ardenas (A) a los Montes Harz 
(H) y más allá. Los criaderos de carbón se depositaron 
en una serie de cuencas externas situadas al norte 
(o sea, desde el sur de Gales y Kent a Westphalia, W, 
incluyendo el Ruhr) y en una serie de cuencas intra- 
montañosas al sur (como la de Saar, S). 


abundante que en la durita. Además, estas varie- 
dades contienen restos de peces y de otros orga- 
nismos acuáticos. El agua en la que se acumuló 
el limo contaminado de barro inorgánico no esta- 
ba estancada, sino que se renovaba y oxigenaba 
constantemente. Evidentemente, estos carbones no 
se formaron in situ sino a partir de restos de plan- 
tas arrastrados por el viento y el agua corriente a 
lagos bien drenados. Estas condiciones debían dar- 
se localmente en los agujeros de una superficie 
de turba que empezaba a hundirse. Como era de 
esperar se han encontrado delgados lentejones de 
«cannel», de extensión reducida, en el techo de 
muchas vetas de carbón normal. 

En los yacimientos del Carbonífero superior 
cada veta forma parte de una sucesión caracterís- 
tica de sedimentos que comúnmente se repite do- 
cenas de veces, y en algunas localidades, centena- 
res de veces. De ordinario, una veta de carbón 
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está cubierta de pizarras que se consideran de Ori 
gen no marino. En ellas son frecuentes hojas y 
bivalvos no marinos fósiles, aunque muy ocasio. 
nalmente (y significativamente) hay fauna marina. 
Más arriba, las pizarras se hacen arenosas Y pa- 
san a areniscas, a veces con interrupciones piza. 
rrosas. Luego sigue la base de asentamiento sub. 
yacente a la siguiente veta de carbón. Este tipo 
de secuencia implica una alternancia de deposi- 
ción clástica y crecimiento vegetal a nivel del mar, 
o ligeramente por encima de él. 

Las regiones subsidentes llegaron a convertirse 
en profundas cuencas tectónicas situadas entre 
zonas que se elevaban y que alimentaron las cuen- 
cas con sedimentos y las mantuvieron llenas. La 
base de parte del yacimiento carbonífero de Gales 
del Sur en conjunto bajó más de 3000 m. Los ya- 
cimientos de Gales del Sur y alrededores origina- 
riamente formaron parte de una cuenca alargada, 
que se extendía mucho más allá a través del sur 
de Inglaterra. Hacia el norte, una alineación per- 
sistente de terrenos más elevados, a menudo de- 
nominada umbral central (Midland Barrier) sepa- 
raba esta cuenca meridional de una vasta zona de 
depresiones conectadas que incluían los grupos de 
yacimientos septentrionales (fig. 16.11). 

En aquel tiempo, la región británica y las partes 
adyacentes europeas estaban plegándose en for- 
ma de depresiones y elevaciones alternantes, como 
consecuencia de los movimientos verticales —hun- 
dimientos y levantamientos complementarios— 
asociados de algún modo a la orogénesis herci- 
niana que entonces estaba desarrollándose activa- 
mente más al sur. Posteriormente, las propias 
cuencas rellenas se ondularon, plegaron y falla- 
ron. Las partes predominantemente abombadas ha- 
cia arriba quedaron expuestas a la erosión y, gra- 
dualmente, perdieron del todo o en parte sus ve- 
tas de carbón. Por el contrario, las abombadas 
hacia abajo y las hundidas por fallas quedaron 
enterradas a profundidades aún mayores bajo las 
sucesivas acumulaciones de sedimentos pérmicos, 
triásicos y posteriores. Así se conservaron los cria- 
deros de carbón aislados actuales. Levantamien- 
tos sucesivos, ocurridos principalmente en el Ter- 
ciario, han hecho posible la remoción por la ero- 
sión de gran parte de la cubierta protectora. En 
muchas localidades (fig. 16.11) los criaderos fa- 
llados y plegados están expuestos en la superficie 
actual. En otras, como a lo largo de la costa de 


Durhom y al este de los yacimientos de Yorkshire 
y Nortinghara, la prolongación subterránea de Jos 
vacimientos expuestos está oculta bajo estratos 
nérmicos O triásicos. El pequeño yacimiento del 


“xtremo sudeste de Kent está totalmente oculto. 
ENTE 


Petróleo 


El petróleo (del griego, petra, roca, y del latín, 
oleum. aceite) es el término general que sirve para 
designar todos los hidrocarburos naturales —ya 
sean gaseosos, líquidos O sólidos— que se encuen- 
tran en las rocas. Sin embargo, en el lenguaje 
corriente se suele referir más particularmente a los 
accites líquidos. Las variedades gaseosas se dis- 
tinguen con el nombre de gas natural. Las varie- 
dades muy viscosas o sólidas se llaman betún o 
asfalto, pero este último término se aplica asimis- 
mo a los residuos bituminosos que deja cl petróleo 
al ser refinado y a los materiales naturales y ar- 
tificiales de pavimentación compuestos de arena, 
grava, etc., con un cemento bituminoso. 

El petróleo se compone de una mezcla extrema- 
damente complicada de centenares de hidrocarbu- 
ros diferentes, por lo general acompañados de 
pequeñas cantidades de compuestos afines que con- 
tienen nitrógeno, azufre u oxígeno. Los hidrocar- 
buros se clasifican en cierto número de series na- 
turales, de las cuales la serie parafínica es la 
más conocida. Sus miembros, todos los cuales 
pueden expresarse por la fórmula CrHen+», Se Or- 
denan en una sucesión que va desde los gases li- 
geros (por ejemplo, el metano, CH,, principal 
constituyente del gas natural), pasando por una 
larga serie de líquidos (los principales ingredien- 
tes de sucesivos productos de destilación, tales 
como el petróleo propiamente dicho o la gasolina, 
el aceite de parafina y el aceite lubricante), hasta 
la cera mineral o parafina (incluyendo Cz2Haz y 


términos más elevados). Los aceites brutos en que 

predominan estos hidrocarburos se dice que tie- 

nen base parafínica; generalmente tienen color 

claro, con cierto matiz amarillo o verdoso. Los” 
aceites de colores pardo oscuro y verdoso contie- 

nen de ordinario una elevada proporción de tér-. 
minos de la serie nafténica, la composición de 
cuyos miembros es del tipo C. Han. Éstos propor- 

cionan aceites pesados combustibles («fuel-oils»), 

y, como al ser refinados dejan un residuo asfálti- 

co oscuro, se dice que tienen base asfáltica. Las 

variedades intermedias tienen una base mixta de 

parafina y asfalto. En todos los petróleos crudos 

existen asimismo proporciones menores de otras 

varias series, entre ellas el acetileno y sus térmi- 

nos superiores, CH». y una gran variedad de 

hidrocarburos aromáticos, de los cuales puede ser- 

vir de ejemplo la serie del benceno, de fórmula 

general Cr Hon: 

Para evitar toda posible confusión debe que- 
dar bien entendido que ni los esquistos bitumino- 
sos ni los carbones «cannel» y «boghead» contie- 
nen petróleo en estado natural. Si lo tuvieran, éste 
sería soluble en sulfuro de carbono. No. obstante, 
contienen sustancias pirobituminosas o kerosenos, 
las cuales, por la acción del calor, se pueden des- 
doblar en aceite y betunes. Tales depósitos pue- 
den suministrar un grupo de productos petrolífe- 
ros por destilación destructiva. El petróleo y los 
productos relacionados con él se pueden obtener 
en cantidades comerciales a partir del carbón or- 
dinario y pulverizado tan sólo mediante procesos 
de fluidización con hidrógeno a elevadas tempera- 
turas. El petróleo se puede también obtener a par- 
tir de los aceites pesados, que tienen menos va- 
lor, mediante procesos de hidrogenación simila- 
res, aunque menos complicados. El cuadro siguien- 
te resume las fuentes del petróleo y productos re- 
lacionados con el mismo: 
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Depósitos bituminosos 
de petróleo 


Depósitos pirobituminosos 
que requieren destilación 
destructiva 


Depósitos de carbón 
que requieren hidrogenación 


Gas natural 

Aceite mineral o crudo 

Betún y cera mineral * 
Arenas alquitranadas y asfalto 


«Cannels» 


Carbones especiales: 


«Bogheads» 
Pizarras bituminosas 


Carbones minerales ordinarios 


Siendo fluidos, el petróleo y el gas se compor- 
tan muy análogamente a las aguas subterráneas. 
Ocupan los imersticios de rocas permeables tales 
como la arena y la arenisca así como las calizas 
cavermnosas O fisuradas, en aquellos lugares en 
que estas «rocas almacén» están convenientemen- 
te confinadas por rocas impermeables, de modo 
que el petróleo quede encerrado entre ellas. Las 
acumulaciones en escala suficiente para recompen- 
sar los gastos de perforación de los pozos se de- 
nominan yacimientos de gas o de petróleo. No 
obstante, el yacimiento petrolífero es sencillamen- 
te la parte de una formación sedimentaria que 
contiene petróleo o gas en lugar de agua subte- 
rránea. 


Origen del petróleo 


A diferencia del carbón, el petróleo no conser- 
va consigo evidencia visible de la naturaleza del 
material que le dio origen. Se ha sugerido, como 
posibilidad meramente especulativa, que el petró- 
leo puede haberse formado por procesos volcáni- 
cos o químicos de profundidad en la corteza te- 
rrestre, comparables a la producción de acetileno 
por la acción del agua sobre el carburo de calcio. 
Pero estas hipótesis son totalmente incompatibles 
con la distribución geológica del petróleo y con 
ciertas particularidades de su composición y pro- 
piedades. Todos los indicios coinciden de modo 
convincente en señalar un origen orgánico. 

a) Algunos de los constituyentes del petróleo 
tienen la propiedad de alterar la dirección de vi- 
bración de los rayos luminosos. Esta «actividad 
óptica» es característica de muchas sustancias pro- 
ducidas por plantas y animales, pero nunca es 
compartida por compuestos análogos generados 
por reacciones puramente químicas. 

b) Entre los constituyentes menores del petró- 
leo se incluyen las porfirinas (formadas a partir 
de la clorofila o de los pigmentos correspondien- 
tes de origen animal) y otros compuestos que pue- 
den extraerse de plantas y animales con disolven- 
tes orgánicos. La mayoría de ellos, y en especial 
las porfirinas, se destruyen rápidamente en pre- 
sencia de oxígeno. Su persistencia en el petróleo 
indica que éste debe haberse originado en un 
ambiente carente de oxígeno. ” ca 

c) La existencia de yacimientos petrolíferos en 
sedimentos precarboníferos (y tan antiguos como 
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los ordovícicos) sugiere que las plantas terrestres 
no fueron esenciales en la formación del petróleo 
y esta suposición se refuerza por el hecho de que . 
en ningún sitio se ha seguido una conexión late. 
ral significativa entre las vetas de carbón y los 
yacimientos petrolíferos. Ambos pueden presentar. *: 
se en contacto o asociados por algún accidente y - 
por fallas, y uno puede estar situado sobre el otro 
en una serie de estratos variados, pero en ningún 
caso la asociación tiene nada que ver con el orj- 
gen del petróleo. Los restos de vegetación terres. 
tre arrastrados y sedimentados en el mar por gran- 
des ríos pueden haber contribuido en algo a la 
formación de petróleo, pero ésta sería sólo una 
fuente secundaria frente a las contribuciones he- 
chas por los residuos orgánicos de diatomeas y 
otras algas marinas y de materia animal no con- 
sumida. La celulosa y la lignina, tan importantes 
en la génesis del carbón, aparentemente son poco 
importantes como fuentes de petróleo. La mayo- 
ría de los hidrocarburos extraídos de los sedimen- 
tos marinos, tanto recientes como antiguos, inclu- 
yen constituyentes que son idénticos o similares 

a los que producen los animales y vegetales ma- 
rinos, pero que no se encuentran en la celulosa 

o la lignina. 

d) Las investigaciones de los residuos orgáni- 
cos de muestras de sedimentos obtenidas en per- 
foraciones del fondo del golfo de México y del 
mar Negro muestran que, de los estadios de for- 
mación de petróleo, por lo menos los iniciales se 
están produciendo actualmente. La actividad bac- 
teriana largo tiempo mantenida es una de las con- 
diciones esenciales. Aunque en los fangos más 
recientes no se detectan hidrocarburos, éstos apa- 
recen gradualmente a poco más de un metro bajo 
el fondo marino. Las dataciones de materia Orgá- 
nica (por el método del radiocarbono) muestran 
que los primeros estadios detectables de transfor- 
mación en petróleo requieren de 3000 a 9000 
años. 

e) Con la excepción de casos accidentales, el 
petróleo no va asociado a volcanes ni a rocas Íg- 
neas. Al oeste de Edimburgo, por ejemplo, las 
pizarras bituminosas fueron invadidas por intru- . 
siones y chimeneas volcánicas, con resultados com- 
parables a los que se obtienen cuando se destilan —* 
pizarras bituminosas. El petróleo, así liberado por -: 
metamorfismo, debió de emigrar naturalmente ha- -- 
cia las areniscas que se encuentran encima, y to- .: 
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a en algunos casos se ha encontrado en ellas. 
Sin embargo, ningún campo petrolífero de impor- 
sancia se ha originado de este modo. Alrededor del 
70 por ciento de los actualmente conocidos en el 
mundo entero están emplazados en sedimentos 
marinos de edad cretácica y terciaria, generalmen- 
te a lo. largo de los flancos y en las regiones me- 
nos profundamente plegadas de las zonas Orogé- 
nicas. La mayor parte de los campos petrolíferos 
restantes se encuentran en sedimentos paleozoicos 
(en Norteamérica y la URSS), o en las capas ver- 
ticalizadas adyacentes a los domos de sal. 

Las diversas clases de indicios llevan todas a 
la conclusión de que el petróleo se originó a par- 
tir de la materia orgánica de sedimentos fango- 
sos depositados en regiones deprimidas del fondo 
del mar, donde el agua estaba estancada y era de- 
ficiente en oxígeno. Es de esperar que en estas 
condiciones las bacterias anaeróbicas extraían Oxí- 
geno de la materia orgánica, transformándola en 
sustancias grasas y parafínicas, molécula a molé- 
cula. Los términos más livianos de la serie de las 
parafinas y de otros hidrocarburos parecen ser de- 
rivados posteriores, producidos posiblemente por 
algún tipo de refinado natural llevado a cabo por 
el aumento de presión y temperatura durante el 
proceso de jr quedando enterrados, juntamente 
con la actividad bacteriana continuada. Se sabe 
que hay bacterias en las aguas subterráneas pro- 
fundamente enterradas de determinados campos 
petrolíferos. Finalmente, el tiempo, que geológica- 
mente es tan largo, es, con toda seguridad, un re- 
quisito fundamental. 
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Migración y concentración del petróleo 


Los sedimentos en los que se originó el petró- 
leo se llama roca madre, distinguiéndose de la 
roca almacén en que el petróleo y el gas se en- 
cuentran ahora a escala comercial. La roca alma- 
cén contiene mucho más petróleo del que proba- 
blemente pueda haberse originado en su interior 
y, además, suele contener fósiles que indican de- 
Posición en aguas oxigenadas, donde no hubieran 
podido sobrevivir cantidades apreciables de ma- 
teria orgánica. Un yacimiento petrolífero es, en 
realidad, una concentración de petróleo que ha 
emigrado de la roca madre a lugares donde pudie- 
Fa madurar y acumularse. 


Las capas de rocas madres tales como arcilla 


y pizarra, son actualmente compactas e impermea- 
bles. Pero, cuando todavía no estaban consolida- 
das, contenían una elevada proporción de agua 
marina y llevaban glóbulos de aceite en estado de 
dispersión. Durante esta fase, más tarde o más 
temprano, llegó a ser posible la circulación de los 
fluidos mezclados, en respuesta a diferencias de 
presión producidas por la variación local de la 
carga media o, más efectivamente, por movimien- 
tos terrestres. A medida que las capas de roca 
madre se fueron comprimiendo, los fluidos es- 
curridos pasaron a formaciones de poros más grue- 
sos, tales como las arenas. Una vez que el aceite 
se ha trasladado a estas capas permeables puede 
emigrar a través de ellas a lo largo de enormes 
distancias pero no puede escapar de allí, q menos 
que las rocas impermeables que las cubren estén 
fisuradas. Cuando la mezcla de fluidos encuentra 
a su paso un sedimento con poros muy finos, el 
agua puede filtrarse lentamente a través de él, 
pero debido a que tiene una tensión superficial 
muy diferente, el aceite queda retenido. En el in- 
terior de la arena u otra roca almacén, el aceite 
se desplaza hacia arriba a través del “agua hasta 
que tropieza con una barrera impermeable y se 
acumula allí. 

En general, pues, el aceite emigra hacia fuera 
y hacia arriba desde las rocas madre, pasa a ro- 
cas almacén de gruesos poros o fisuradas, se ele- 
va hasta el nivel más alto posible y se acumula 
formando el yacimiento de aceite dondequiera que 
la estructura provea una trampa que impida una 
ulterior migración. El gas, si se presenta en exce- 
so con respecto a la cantidad que el petróleo pue- 
de contener en solución, burbujea en el techo del 
yacimiento y forma allí:una cámara de gas sobre 
la de aceite. Debajo del yacimiento, los espacios 
porosos están ocupados por agua subterránea (con 
frecuencia salada), la cual se encuentra común- 
mente bajo considerable.presión hidrostática. Si 
la presión y el contenido en gas son suficientemen- 
te elevados, el aceite mana a modo de surtidor 
cuando el yacimiento es alcanzado por el sondeo. 
Pero cuando las condiciones de presión son insu- 
ficientes para arrastrar el aceite hasta la superficie 
—-< se produce una caída de la presión inicial — 
es necesario acudir al empleo de bombas para ex- 
traerlo. 

De acuerdo con los principios de concentración 
del aceite, una cúpula o anticlinal con sedimentos 
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permeables e impermeables alternantes constituye 
una trampa eficaz para el petróleo que emigra 
hacia ella (figs. 16.12 y 16.13 [a]). Los amplios 
anticlinales aislados, rodeados de extensos terre- 
nos susceptibles de impregnación, tienen muchas 
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Figura 16.12. Corte geológico del campo petrolífero 
Piper, situado 200 km al este de Wick, Escocia, que 
representa la estructura característica en domo con 
bloques fallados de los yacimientos petrolíferos del 
mar del Norte. En el campo petrolífero Piper, los bloques 
fallados empezaron a moverse durante el Jurásico in- 
ferior o quizás antes, y se estabilizaron a principios del 
Cretácico superior. La roca almacén aquí es una arenisca 
del Jurásico superior (Oxfordiense) sellada por pizarras 
del Jurásico superior (Kimmeridgiense) y, localmente, 
por pizarras y margas cretácicas discordantes que la 
recubren y con la que se solapan. (Según P. E. Kent, 
1975). 
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más posibilidades de ser productivos que los 
gues más densamente apretados. Estos últ 


al 


no solamente tienen que repartirse un Suministro : 


emasta. 
do rotos y fisurados para retener el acelte y ej 
gas que lleguen a los mismos. Entre las estructu. h 
ras que almacenan petróleo del mar del Norte hay 
anticlinales abiertos, bloques fallados y combina.” 
ciones de ambos (fig. 16.12). . 
Aunque la «teoría anticlinal» de la concentra 
ción del petróleo dominó en la exploración pe-* 
trolífera durante muchos años, gradualmente se . 
ha comprobado que los anticlinales no son las úni- 
cas trampas favorables. Los campos petrolíferos : 
de Pennsylvania, por ejemplo, que fueron los pri- 
meros en ser descubiertos, se hallan en una an. 
cha cuenca de sedimentación en la cual las forma. - 
ciones todavía permanecen prácticamente horizon- 
tales en grandes extensiones. Aquí los depósitos 
de aceite ocupan fajas lenticulares de arenisca po- 
rosa que pasa lateral y verticalmente, a pizarras. 
Los límites arenisca/pizarra sirvieron como filtro 
que retenía el petróleo y permitía el paso de agua 
subterránea, que escapaba. Así, el petróleo se con- 
centró y quedó atrapado en una serie de cubier- 
tas impermeables (fig. 16.13 /[c/). Los depósitos 
de aceite que ocupan el extremo superior de es- 
tratos almacén inclinados son asimismo de gran 
importancia. Las capas inclinadas pueden pasar 
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Figura 16.13. Cortes que Te- E 
presentan diversos tipos de... 
trampas estructurales favorables 
para la acumulación de petró- 
leo y gas (el gas sólo se ha 

representado en (a)). AE 


let eralmente a pizarras o pueden quedar brusca- 
mente cortadas por una barrera impermeable. El 
obstáculo puede ser una falla que cierre con una 
capa impermeable la capa almacén (fs. 16.13 
¡b]); o uDa colina perteneciente a una antigua 
superficie del terreno, recubierta en discordancia 

enterrada por una serie posterior de estratos 
petrolíferos (fig. 16.13 [d)); o un domo de sal 
que ha perforado y ascendido a través de una se- 
rie de sedimentos de gran espesor. La figura 16.13 
[e] representa cómo el petróleo se acumula junto 
a las paredes de un domo de sal. El petróleo tam- 
bién puede quedar confinado por fallas produci- 
das en las rocas adyacentes debidas al ascenso de 
la sal intrusiva (cf. fig. 10.3) y, finalmente, puede 
acumularse en Jos sedimentos abombados del te- 
cho del domo. 

El petróleo no está necesariamente, ni siquiera 
generalmente, confinado en una capa almacén úni- 
ca en un campo dado. Cualquier formación apro- 
piadamente situada puede haber sido alimentada, 
ya sea por una roca madre primaria, ya sea desde 
un depósito subyacente, del cual el petróleo se ha 
escapado hacia arriba atravesando las fracturas 
de las capas impermeables intermedias. El gas, en 
particular, emigra fácilmente hacia niveles más 
altos, y en muchos lugares se ha acumulado en 
grandes cantidades en los llamados «campos de 
gas». Esto refleja la tendencia natural de algunas 
variedades de petróleo a diferenciarse en fraccio- 
nes asfáltica y gaseosa. Si el estrato que sirve de 
roca almacén comienza a gotear después que este 
fraccionamiento se haya llevado a cabo, el gas 
móvil se traslada y deja atrás el asfalto viscoso. 
Al principio, la mayor parte del gas encontrado 
por perforación se descargaba en la atmósfera y 
se perdía. Pero ahora se le busca con interés, no 
solamente porque constituye una fuente de ener- 
gía e iluminación de fácil distribución, sino ade- 
más porque sus constituyentes más pesados pue- 
den ser condensados en petróleo. 


Descubrimiento de campos petrolíferos 


Doquiera que haya grietas en la cubierta de un 
reservorio que constituyan vías de salida a la su- 
perficie, es inevitable el escape de gas y petróleo. 
Además, la denudación puede producir un adelga- 


_Zamiento de las rocas de cobertera hasta que el 


gas pueda forzar el paso a través del techo y asi 


abrir un camino para el subsiguiente escape «e 
petróleo. Así pues, los indicios más evidentes de 
que una región es o ha sido petrolífera son: a) im- 
pregnaciones y emanaciones de gas o petróleo, y 
b) depósitos superficiales o vetas de asfalto y de 
otros residuos más o menos «sólidos» del petró- 
leo, que quedan después de la pérdida por eva- 
poración de los constituyentes volátiles. 

El gas inflamable puede verse burbujear a tra- 
vés del agua de fuentes y pozos o torrentes. En 
algunas localidades el gas escapa a una escala más 
espectacular. Durante mucho tiempo los Adora- 
dores del Fuego miraron con veneración los surti- 
dores llameantes tales como los de la costa del 


«Caspio cerca de Bakú. Los famosos «Fuegos Eter- 


nos» de Mesopotamia actualmente todavía siguen 
ardiendo igual como lo hacían en tiempos de Na- 
bucodonosor (fig. 16.14). El «horno ardiente» al 
que fueron echados Shadrach, Meshach y Abed- 
nego probablemente eran una filtración ardiente 
de gas natural. 

Allí donde gas a alta presión irrumpe a través 
de estratos empapados de agua y arcilla, arrastra 
barro húmedo y lo esparce alrededor de la boc+" 
de salida hasta que se construye un montículo 
con un cráter en la cumbre. Hileras y grupos de 
estos «volcanes de fango», presentes sobre las in- 
trusiones diapíricas fangosas, o en las crestas (2 
anticlinales, o a lo largo de fallas, se conocen 
bien en Birmania (fig. 16.15), Trinidad, Califor- 
nia y otras varias localidades. La erupción puede 
ser continua o espasmódica, según la acumulación 
de presión en el gas y la naturaleza de la obstruc- 
ción a superar. Exceptuando cierta similitud en el 
mecanismo del gas, no hay conexión con la acti- 
vidad volcánica ordinaria. 

En algunas localidades hay fuentes de las que 
mana petróleo en superficie, pero lo más frecuen- 
te es que las exudaciones sean perezosas, y en- 
tonces el petróleo sólo se ve como una película 
irisada sobre el agua. Los «indicios» de mayor 
extensión son las arenas cementadas con «alqui- 
trán» residual (betún) o los depósitos localizados 
de asfalto más concentrado. Estos residuos pue- 
den llegar a obstruir los escapes e impedir ulte- 
riores pérdidas de material más profundo; - 0, por- 
el contrario, pueden también constituir los resi-" 
duos de un yacimiento de petróleo ya extinguido. 
_ La evidencia del uso del betún en Mesopota-. 


Figura 16.14. Filtración ar- 
diente de gas natural, Irak 
(Compañía Petrolífeza Iraquí, 
Ltd). > 


Figura 16.15. Volcán de fango 
mayor de Minbu, Birmania, y 
dos menores a la izquierda. 

A través de fango gris acuoso 
del cráter salen burbujas de 
casi un metro de diámetro que 
hacen derramar el fango por 
las laderas. Los conos de fan- 
go marcan la cima de una 
penetración diapírica de fango 
miocénico (E. H. Pascoe, Ser- 
vicio Geológico de la India). 


Figura 16.16. Célula de convección de asfalto en medio 
del lago de la Brea, SO de Trinidad. El ásfalto es 
negro pardusco y contiene una cantidad variable, hasta 
de un tercio, de arena y arcilla. Aunque se comporta 
como un sólido y se rompe al ser golpeado con un 
martillo, fluye como un líquido bajo su propio peso. 
El doble comportamiento se ilustra aquí por las grietas 
de tensión centrales (zonas claras) debido al abomba- 
miento y extensión sobre la corriente ascendente; y 
por el plegamiento concéntrico hacia la periferia, donde 
el flujo hacia fuera se hace más lento a medida que 
se acerca a la célula de convección adyacente (H. H. 
Suter, «Colonial Geology and Mineral Resources», 
vol. 2, 1951, pág. 283). 


mia se remonta a tiempos muy antiguos. Mucho 
antes de que Noé calafateara su arca con asfalto, 
los sumerios ya usaban el betún para cementar 
y pavimentar (hace unos 5500 años). Actualmente 
es de dominio general que el Oriente Medio está 
dotado de concentraciones fabulosas de petróleo 
que constituyen casi las dos terceras partes de las 
reservas mundiales conocidas. 

Probablemente el yacimiento de asfalto” mejor 
conocido es el célebre «lago de la Brea» de Tri- 
nidad (fig. 16.16). Aunque la isla la descubrió Co- 


lón en 1489, es improbable que los navegantes 
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europeos tuvieran conocimiento del lago hasta que 
lo vio Léry, quien fue el primero que lo describió, 
en 1786. Como resultado de la extracción de más 
de seis millones de toneladas de asfalto en el si- 
glo actual, la superficie ha descendido, aunque 
sólo unos 6 m. Si no fuera por el lento proceso 
de relleno desde una fuente subyacente, el des- 
censo habría sido más del doble. 

Los primeros campos petrolíferos que se des- 
cubrieron se encontraron naturalmente, al abrirse 
pozos en las inmediaciones de las zonas que pre- 
sentaban indicios superficiales. Ya hace muchos 
siglos que los birmanos recogían petróleo en las 
exudaciones superficiales y, después, de pozos po- 
co profundos abiertos a mano. El campo de Ye- 
nangyaung es el ejemplo clásico de concentración 
de petróleo en las arenas de un domo alargado. 
Oldham fue el primer geólogo que exploró la 
región y ya en 1855 señaló la importancia de las 
estructuras anticlinales como trampas de petróleo. 
Sin embargo, hasta 1900, apenas se solicitaban los 


servicios de los geólogos y a éstos se acudió: des-- 


pués, cuando empezó a intensificarse la demanda 
de petróleo, primero para el transporte motoriza- 


- do,-después-para los-aviones y eventualmente para 


fines bélicos y seguridad nacional. Entonces se 
puso de manifiesto que el descubrimiento siste- 
mático de petróleo implica la investigación de 
trampas potenciales, o sea, exige el estudio geoló- 
sico detallado de todas las regiones en las que es 
posible que el petróleo se encuentre oculto. La 
búsqueda de petróleo se convirtió en una empre- 
sa geológica. 

Sin embargo, es obvio que, además de las es- 
tructuras favorables que pueden localizarse por 
los afloramientos en la superficie, debe haber al- 
gunas que no pueden detectarse así, y otras que 
están bajo el mar o cubiertas por selvas tropi- 
cales o pantanos, por extensiones aluviales, arci- 
llas guijarros de origen glacial, arenas del de- 
sierto o loess. Los anticlinales y otras estructuras 
ocultas, como las colinas y domos de sal enterra- 
dos, ilustrados en la figura 16.13, se pueden de- 


Figura 16.17. Enjambre de torres de perforación, campo 
petrolífero de Beaumont, Texas, que pone de manifiesto 
la devastadora competición de los años 30 cuando 
cada propietario de un terreno trataba de extraer la 
máxima cantidad de petróleo en el menor tiempo posi- 
ble. A pesar de todo el campo sigue siendo un productor 
provechoso (Ewing Galloway, N. Y.). 
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tectar por las anomalías gravitatorias que prody. 
cen. Estructuras significativas de todo tipo se pue- 
den explorar por sus efectos sobre las ondas sís. 
micas artificiales (páss. 655-560). Las ondas sísmi. 
cas originadas al hacer estallar una carga de di. 
namita en el suelo, son reflejadas o refractadas” 
hacia la superficie por las rocas que encuentran 
en profundidad, y se registran en sismógrafos si. 
tuados a distancias adecuadas del punto de ex. 
plosión. Por este método, se han localizado con 
éxito muchos centenares de domos de sal, por 
ejemplo. También se han ideado métodos magné. 
ticos y eléctricos para la exploración de estructu- 
ras subterráneas. Actualmente la exploración pe- 
trolífera es una empresa conjunta de geofísicos 
y de geólogos. 

El descubrimiento de una estructura favorable 
desde luego no constituye una garantía de que se 
encontrará petróleo. Por otra parte, la ausencia de 
indicios superficiales no constituye una prueba 
de que no se lo encontrará; puede ocurrir que 
el petróleo, si existe, esté tan bien confinado que 
no pueda escapar. Si hay o no petróleo en canti- 
dades comerciales sólo puede determinarse perfo- 
rando (fig. 16,17). 


Ajgunos de los descubrimientos importantes se 
han producido, en ocasiones, accidentalmente, co- 
ino cuando al abrirse pozos o minas para obtener 
ucua o carbón salió petróleo en gas. Realmente, 
ia industria petrolífera actual comenzó hace un 
lo a consecuencia de que una perforación para 
aqua en Pennsylvania, dio petróleo y agua sala- 
da. Esto ocurrió en 1848 y el petróleo se vendió 
con fines medicinales, En 1859 se abrió el primer 
pozo específicamente para sacar petróleo, y tal 
como se había previsto se encontró a una profun- 
didad de sólo 21 m. El gas natural del oeste del 
Canadá, cuyas enormes reservas están bien proba- 
das, manó por vez primera en 1883 cuando se 
esperaba encontrar agua para el ferrocarril pa- 
cífico canadiense, que entonces se construía. Ade- 
más, siempre ha habido optimistas que arriesgan 
su capital y prueban suerte abriendo pozos sin ga- 
rantías en sitios seleccionados sólo por corazona- 
das personales. Muy pocas de estas aventuras es- 
peculativas han tenido éxito, pero algunas de ellas 
han proporcionado beneficios fabulosos. 
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Producción y reservas de petróleo y carbón 


La primera región productora de petróleo es 
Oriente Medio (1083 240), la segunda es Norte- 
américa (592 690) y le sigue muy de cerca la re- 
gión Chino-Soviética (5337 580). Las cifras son 
cálculos de la producción de petróleo crudo (in- 
cluyendo gases y líquidos naturales) de 1974 en 
miles de toneladas. Europa occidental, que en 
1974 produjo 20 350 miles de toneladas, está en 
la cola de la lista. La producción total mundial 
de 1974 superó los 2800 millones de toneladas. 
Las reservas recuperables en el mismo año ascen- 
dían a unos 91 500 millones de toneladas, de modo 
que, a la tasa de consumo de 1974, las reservas 
alcanzan para 35 años más. Una ojeada a la figu- 
ra 16.18 muestra que la producción y el uso mun- 
dial del petróleo han estado permanentemente cre- 
ciendo desde 1940, pero su crecimiento no ha 
sido tan violento como el de las reservas mundia- 
les probadas, lo que constituye una prueba evi- 
dente de la eficacia de la cartografía geológica 
y la exploración geofísica. King Hubbert ha cal- 
culado que las reservas de petróleo seguirán au- 
mentando mucho hasta 1995, después de lo cual 
van a disminuir rápidamente a medida que se 
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1940 1950 1960 1970 
Figura 16.18. Comparación entre el uso del petróleo a 
escala mundial y las reservas mundiales conocidas de 
petróleo crudo en 1974 (Datos del Instituto del Petróleo, 
Londres). 


agoten gradualmente las principales fuentes. So- 
bre esta base se han hecho predicciones de que 
a principios del próximo siglo habrá escasez de 
petróleo. Sin embargo, Albert Parker, en su resu- 
men de la información vertida en la Conferencia 
Mundial de la Energía y Exploración de Recursos 
Energéticos, 1974, considera demasiado pesimista 
el suponer que las reservas de petróleo se agota- 
rán en 40 años. Desde luego, será cada vez-más 
rentable buscar y extraer “petróleo en situaciones 
difíciles, un ejemplo de lo cual es la localización 


a, 


y extracción de petróleo de las rocas situadas bajo 
el fondo del mar del Norte. Ya se están promo- 
viendo otras empresas similares. Gradualmente, 
rá siendo rentable explotar los esquistos bitumi- 
nosos, extrayendo el petróleo por destilación. Los 
EE. UU. de América, por sí solos, tienen una gran 
reserva de petróleo en sus extensas formaciones 
de esquistos bituminosos. Los cálculos del petró- 
leo total explotable a partir de los esquistos y 
arenas bituminosos de todo el mundo indican que 
hay unos 170 000 millones de toneladas. 

Volviendo al carbón, las previsiones para el 
futuro no son tan deprimentes. Sin embargo, esta- 
mos despilfarrando nuestra herencia de energía 
solar, almacenada en el carbón, varios centenares 
de miles de veces más rápidamente de lo que tardó 
en acumularse. Partiendo de los cálculos (sólo 
aproximados) de 1972 de producción anual en 
millones de toneladas, la lista de principales paí- 
ses productores es: URSS (580); EE. UU. (544); 
República Popular de la China (408); Europa oc- 
cidental (363). La producción total mundial del 
año 1972 fue aproximadamente de 2866 millo- 
nes de toneladas. Las reservas estimadas para el 
mismo año superaban en mucho los 8000 millo- 
nes de toneladas. Aunque el uso del carbón como 
combustible ha disminuido en relación con el de 
“setróleo y gas, el consumo mundial total sigue 
aumentando, porque el propio carbón es una im- 
portante fuente de gas y, como el petróleo, de una 
infinita variedad de subproductos tales como plás- 
ticos, tintes y drogas. Además, para conservar pe- 
tróleo, deberá usarse cada vez más carbón para 
la producción de electricidad. 


Algunas comparaciones energéticas 


El sol es una central nuclear gigantesca que 
irradia energía en forma de luz solar. Cuando 
quemamos carbón y petróleo estamos consumien- 
do parte de la radiación solar que la tierra reci- 
bió hace muchos millones de años, convertida 
por la fotosíntesis en energía química y en parte 
almacenada en los combustibles naturales. De he- 
cho, estamos viviendo, a una tasa de despilfarros 
alarmante y extravagante, a expensas de un capi- 
tal heredado no renovable. La actual tasa crecien- 
te de consumo de energía por habitante de la po- 


blación mundial, la cual, a su vez está creciendo 
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: produce unos 9000 kWh. 4 


explosivamente, es una de las principales Causas 
de angustia y desconcierto para el bienestar futu. 
ro de nuestra raza. - 

Algunas fuentes terrestres de energía, que co. 
mo la luz del sol se pueden considerar entradas/ 
son enormes comparadas con las necesidades des 
manas, pero desgraciadamente el nivel al cual pue- 
den utilizarse aprovechando sus beneficios es muy 
limitado. Ya es posible obtener calor de la ener- 
eía solar, a un gran costo, para una vivienda nor- 
mal, pero es dudoso que la energía solar llegue 
nunca a proporcionar energía adecuada para fines 
industriales. Ya se ha inventado un tipo de mo- 
lino de viento que podría suministrar electricidad 
si se ubicara en localidades como los Downs me- 
ridionales. Para facilitar la comparación, es útil 
expresar las distintas manifestaciones de la ener- 
cía en las mismas unidades. Una de las medidas 
de energía más fáciles de comprender es el ki- 
lowatio-hora (kWh), que corresponde a la elec- 
tricidad usada por un fogoncillo eléctrico (de 1 
kilowatio) durante una hora.* Es apropiado por- 
que la electricidad se genera a partir de todas las 
fuentes naturales de energía: combustibles, luz y 
calor solar, manantiales de vapor, mareas, vientos 
y fisión nuclear. 

En la tabla de la página 329, destaca la supre- 
macía de la radiación solar. Entre todas las de- 
más fuentes, la cuantitativamente más importan- 
te, aunque la de menor valor práctico, es el calor 
recibido en superficie procedente del interior de 
la tierra. Durante mucho tiempo se creyó que la 
«gran glaciación» era un síntoma del enfriamien- 
to de la tierra. Ya en 1779, mucho antes de que 
se supusiera que había -habido una gran glacia- 
ción, Romé de P'lsle había demostrado que el 
flujo hacia el exterior del calor interno de la tie- 
rra no podía tener efectos climáticos. Esto suele 
olvidarse tan a menudo que es necesario puntua- 


* Las cantidades equivalentes de otras unidades de ener- 
gía son: dá 
1 KWh = 0.86 x 10* calorías = 3,6 X 10* julios = 3.6 X 10 
ergios. 

1 ergio es la energía necesaria para que 1 gramo se T 
1 cm por segundo más rápidamente de lo que se movi 
rante el segundo precedente. 

1 julio = 10" ergios. 

1 caloría (= 4.186 julios) es la energía necesaria para” € 
1*C la temperatura de 1 cm* de agua. 


e mueva 
a du- 


levar 


1 julio por segundo =1 watio; 1 kilowatio (kW) = 1000 
watios = 1,34 HP. dio 
La combustión de una tonelada de carbón normal promedil_ 


COMPARACIONES DE ENERGÍA 


Fuentes de energía 


Unidades de 
10" kWh por año 


— Radiación solar recibida por la tierra: 
en el límite externo de la atmósfera 


1 560 000 000 


en superficie, donde en su Mayor parte se consume en la 


evaporación del agua 
en tierra 


— Flujo de calor procedente del interior de la tierra 


— Actividad volcánica promedio 
Plantas geotérmicas: Italia 


Nueva Zelanda 
— Energía del agua de cascadas y lagos elevados (potencial) 
— Marcas (prácticamente, muy poca energía disponible) 
— Vientos (muy poco utilizados hasta el presente) 
— Rayos y relámpagos (un rayo promedio supone unos 3000 
a 5000 kWh y en cualquier momento 


a 6000 tronadas) 
— Terremotos 


930 000 000 
250 000 000 
250 000 
650 
1 

0,7 
20 000 
10000 
34 000 


dado hay unas 3 000 


8 000 
3 000 
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lizarlo constantemente. La radiación recibida del 
sol es unas 7000 veces mayor que el flujo de ca- 
lor procedente del interior de la tierra. 

La actividad volcánica está tan localizada que, 
para el mundo en conjunto, su contribución tér- 
mica es sólo una fracción mínima del flujo total 
de calor interno, aunque esta consideración no fa- 
cilita la explicación de la actividad volcánica. Sin 
embargo, desde otros puntos de vista tales como 
la expulsión de anhídrido carbónico y cenizas, la 
actividad volcánica puede tener efectos climáticos 
significativos. Ocasionalmente, se produce una 
sran erupción, como la del Bezymianny en 1 956, 
que libera tanta energía como el promedio anual 
de todos los volcanes del mundo. Las explosiones 
volcánicas son demasiado feroces para que puedan 
ser reprimidas, pero, como ya se ha visto, actual- 
mente se están estableciendo estaciones geotérmi- 
tas en regiones favorables. 

Estas instalaciones geotérmicas son muy intere- 
Santes porque por pequeña que sea su producción 
total de energía, es muchísimo mayor que la que 
se ha obtenido a partir del aprovechamiento di- 
fecto del calentamiento solar. El hombre no pue- 
de competir con la fotosíntesis, que es sin duda 
el método más eficaz de retener la energía solar. 
Por el mero hecho de asegurar una importante 
fuente de energía, la silvicultura tiene un gran 


Huturo;- 
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En importancia para el hombre, las plantas hi- 
droeléctricas ocupan el segundo lugar, después de 
la combustión de madera y turba, pero a pesar del 
gran número de ellas, no llegan a cubrir ni si- 
quiera el 2 por ciento de las necesidades actuales. 
Se ha calculado que si el Mediterráneo se convir- 
tiera en un mar interior cerrándolo por los estre- 
chos de Gibraltar y de los Dardanelos, el nivel 
podría llegar a bajar unos 107 m por evaporación. 
Plantas energéticas instaladas en Gibraltar, Ga- 
llípolisy en la desembocadura del Nilo podrían 
producir anualmente unos 1000 x 102 kWh. Este 
plan imposible de realizar sólo sirve para hacer 
resaltar las limitaciones de las plantas basadas en 
la fuerza del agua, excepto para unos pocos paí- 
ses favorecidos como Noruega y Suiza. 

En relación con la energía nuclear, debe aña- 
dirse que ya se conocen reservas explotables de 
minerales de uranio, como los de Canadá, EE. UU., 
URSS, África y Australia, de las que pueden ob- 
tenerse cantidades de energía mucho mayores que 
las que se obtendrían de todas las reservas mun- 
diales de combustibles convencionales. A un pre- 
cio que sea adecuado, hay suficiente uranio explo- 
table como para que se pueda sostener un consu- 
mo de energía unas 15000 veces mayor que el * 
actual consumo anual. Los frenos inmediatos con- 
tra el uso generalizado de la energía nuclear son 


- el elevado coste de instalación -y-el- temor-a- acci-- 
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dentes serios. Además, aunque el vertido de resi- 
duos radiactivos se ha convertido, con razón, en 
un asunto serio, en general no se constata que la 
forma en la que nos deshacemos de nuestro prin- 
cipal subproducto, el anhídrido carbónico, ya ha 
tenido consecuencias climáticas y económicas de 
importancia mundial. Al quemar nuestros recur- 
sos de carbón y petróleo, cada día se vierten a la 
atmósfera millones de toneladas de anhídrido car- 
bónico. 


Efectos climáticos de la combustión 


John Tyndall, en 1861, fue el que primero hizo 
notar que el anhídrido carbónico en el aire debe 
tener una influencia crítica en la temperatura y el 
clima por su efecto de «invernadero». El vidrio 
de un invernadero es transparente a la mayoría de 
radiaciones del sol. Cuando el sol calienta su in- 
terior, las ondas calóricas rerradiadas incluyen 
longitudes de onda infrarrojas, para las cuales el 
vidrio es opaco. Por consiguiente, la proporción 
correspondiente de calor queda atrapada y la tem- 
peratura en el invernadero sigue aumentando. 
Análogamente, la atmósfera es prácticamente 
transparente a la radiación y calienta la superficie 
de la tierra. Pero la tierra refleja gran parte de 
esta energía en forma de infrarrojos, para los 
cuales el anhídrido carbónico es opaco. Cuanto 
mayor es la cantidad de anhídrido carbónico con- 
tenida en la atmósfera, mayor es la cantidad de 
radiación que queda retenida sin regresar al espa- 
cio. Por consiguiente, si no intervienen otros fac- 
tores, cuando en la atmósfera inferior aumenta el 
contenido en anhídrido carbónico, la temperatura 
también aumenta. 

Actualmente, la atmósfera contiene 2300 x 10* 
toneladas de anhídrido carbónico, lo que supone 
aproximadamente un 0,03 por ciento de su masa 
total. Tal como se indica en la figura 16.1, la que- 
ma de combustibles y diversas actividades agríco- 
las añaden a este total 11 X 10* toneladas de 
anhídrido carbónico cada año. De este modo, en 
los últimos cien años se han añadido unas 400 X 
x 10% toneladas. En un tiempo tan corto, los 
océanos sólo pueden haber absorbido una peque- 
ña proporción; esto supone que las actividades 
humanas han producido un aumento aproximado 
del 13 por ciento del anhídrido carbónico del aire. 
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Teóricamente, sería de esperar que esto produjera 
un aumento de temperatura que sería más mar- 
cado en las latitudes más altas. En Europa sep- 
tentrional, el promedio de temperatura del invier- 
no ha subido unos 2” o 3”C, y en Islandia E 
Groenlandia aún ha subido más. En 1900 sólo se 
podía embarcar carbón de Spitsbergen tres meses 
al año, y ahora ya se embarca durante siete meses, 
El hielo ártico actualmente ya sólo rara vez llega 
a las costas de Islandia, como ocurría a principios 
de siglo. Más al sur, los países situados a ambos 
lados del Atlántico quedan ahora más expuestos 
que antes a tormentas ciclónicas y en el transcur- 
so del siglo el tiempo ha empeorado y los huraca- 
nes e inundaciones son más frecuentes. Y como 
la faja de tormentas ciclónicas se ha desplazado 
al norte de estas latitudes, por eso el bacalao ha 
emigrado de ellas hacia el norte de lo que un día 
fueron importantes bancos de pesca. 

Para cuando se hayan agotado todas las reser- 
vas de carbón y petróleo y contando con la absor- 
ción oceánica, se calcula que habrá unas diez ve- 
ces más de anhídrido carbónico en la atmósfera 
del que hay actualmente. En promedio, las tem- 
peraturas serán entonces unos 12”C más altas de 
lo que habrían sido. Posteriormente, cuando se 
establezca el equilibrio por la sostenida absorción 
oceánica del anhídrido carbónico, este aumento 
disminuirá hasta ser de sólo unos 7*C. Con el au- 
mento de calor conseguido durante este siglo, los 
elaciares y casquetes de hielo se han estado fun- 
diendo mucho más rápidamente de lo que se han 
repuesto con las nevadas. Un ascenso de tempe- 
ratura como el calculado sería más que suficiente 
para provocar su desaparición total. 

Asumiendo que no haya procesos de interferen- 
cia efectiva durante los miles de años necesarios 
para fundir todo el hielo de Groenlandia y An- 
tártida, es posible calcular el efecto en el nivel 
del mar (véase la pág. 17 para los volúmenes de 
hielo). Si las aguas fundidas fueran simplemente 
devueltas a los océanos y no ocurriera nada más, 
el nivel subiría unos 76 m. Pero, de hecho, el as- 
censo sería menor porque: a) el peso del agua de- 
vuelta al océano deprimiría isostáticamente los 
fondos-oceánicos; b) el material de profundidad = 
desplazado fluiría bajo los continentes (cf. figu- 
ra 3.18, pág. 42) y los levantaría; Cc) Groenlan- 
dia y Antártida se elevarían isostáticamente como. 


consecuencia de haberse liberado de una inmensa ._ 


area de hielo, y d) el flujo hacia los continentes 
material de profundidad implicado en esta re- 
«nción isostática procedería principalmente de 


por consiguiente, se hundirían. Cada efecto desen- 
cadena otros, como una reacción en cadena decre- 
ciente; pero como todos ellos se producen con- 
juntamente y a tasas diferentes, es totalmente im- 
posible predecir cuál será el nivel del mar en un 
momento dado del futuro. Si los hielos se fun- 
dieran a una tasa muy rápida en comparación con 
la tasa de respuesta isostática, el ascenso inicial 
del nivel del mar podría ser de un máximo de 
entre 46 y 60 metros; muy posteriormente, cuan- 
do los ajustes isostáticos restablecieran el equili- 
brio, el nivel descendería gradualmente hasta si- 
tuarse en 40-37 metros. Londres, Nueva York y 
todos los demás puertos y ciudades situadas en 
tierras bajas de todo el mundo quedarían desas- 
trosamente sumergidas. Como compensación par- 
cial, las partes más elevadas de los zócalos rocosos 
de Groenlandia y Antártida serían tierras con un 
clima agradable. 

Pero la suposición de que no haya procesos que 
interfieran ya está perdiendo base —por lo me- 
nos temporalmente—. Durante las dos o tres últi- 
mas décadas, unos cuantos slaciares han dejado 
de fundirse y han reiniciado el avance. Se sabe 
que, además del contenido en anhídrido carbónico 
de la atmósfera, otros factores influyen en los cam- 


bios climáticos, aunque todavía es problemático 
el saber cuáles son sus efectos relativos. Aquí se 
ha mencionado el efecto del anhídrido carbónico 
sólo para resaltar las marcadas consecuencias “2 
la quema de combustibles a una tasa de centenu- 
res de miles de veces más rápida que la de su 
acumulación. 
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Erosión superficial y taludes 


La superficie terrestre por su propia naturaleza 
tiende a degradarse... Nuestras fértiles llanuras 
están hechas por las ruinas de las montañas. 


James Hutton, 1783. 


Los ríos y sus valles 


Las condiciones necesarias para la iniciación de 
un río son un abastecimiento adecuado de agua 
y una pendiente por la cual pueda correr. Como 
ya hemos visto, Perrault fue el primero que des- 
cubrió el origen pluvial de dicho abastecimiento. 
Como resultado de sus primeros trabajos en el 
valle del alto Sena, sacó la justa conclusión de 
que «las causas de lluvia y de la nieve son sufi- 
cientes para que perpetuamente corran fuentes y 
ríos». Los ríos están alimentados en parte por 
aguas subterráneas y algunos tienen su origen en 
las aguas procedentes de la fusión de los glacia- 
res, pero en ambos casos el agua proviene de la 
precipitación meteórica. En períodos de sequía, 
los ríos pueden seguir corriendo, aunque en me- 
nor escála, dependiendo por completo su abaste- 
cimiento de los manantiales y de la zona de satu- 
ración intermitente. Cuando este suministro tam- 
bién se agota a causa del descenso del nivel freá- 
tico, como ocurre de ordinario en las regiones se- 
miáridas, los ríos van menguando su caudal. No 
obstante, incluso entonces, el agua puede hallarse 
no muy por debajo del cauce del río empapando 
la capa de aluvión que la protege de la evapora- 
ción. 

Las pendientes iniciales del terreno por las cua- 
les los ríos comienzan a correr son producidas por 
movimientos de la corteza terrestre o, más local- 
mente, por acumulaciones volcánicas. Muchos de 
los grandes ríos del mundo, por ejemplo, el Ama- 
zonas, el Mississippi y el Zaire (Congo), corren 
cuesta abajo por las sinuosidades de la corteza, 
que les proporcionaron unas vastas cuencas de 
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desagiie organizadas ya desde el principio. La _ma- 
yoría de los ríos, sin embargo, se originaron en 
las laderas de regiones levantadas donde, con fre- 
cuencia en activa competencia con sus vecinas, 
desarrollaron ellos mismos sus propias zonas de 
drenaje. 


-* La mayoría de los ríos desembocan -directamen- 


te en el mar. Pero en las regiones endorreicas (de 
desagiie interior permanente) o de cursos de agua 
intermitentes desembocan en lagos o ciénagas, cu- 
ya extensión varía de tal modo que la evaporación 
de la superficie expuesta compensa exactamente 
la afluencia, y las condiciones son tales que el 
agua no puede acumularse hasta alcanzar un ni- 
vel que le permita hallar una salida. Notables 
ejemplos existen en Asia central y en Australia. 
El desarrollo de un valle fluvial depende de la 
pendiente original del terreno; del clima, que de- 
termina la precipitación; y de la estructura geo- 
lógica subyacente, que determina la diversa resis- 
tencia a la erosión ofrecida por las rocas. Allí don- 
de las tierras de reciente emergencia procuran una 
pendiente inicial hacia el mar, los ríos que corren 
cuesta abajo, y los valles por ellos excavados, se 


llaman consecuentes. Las paredes del valle cons- 


tituyen vertientes secundarias, en las cuales pue- 
den formarse tributarios; estos cursos de agua y 
sus valles se distinguen con el nombre de subse- 
cuentes. Posteriormente, como es natural, se aña- 
den otras generaciones de afluentes. Un río prin: 
cipal y todos sus tributarios constituyen un sis- 
tema fluvial, y el área total de la cual el sistema 
recibe agua y aluviones =s su cuenca de drenaje. 
La meteorización de las rocas suministra detritos 
constantemente, que se derrumban o se arrastran 
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Figura 17.1. Diagrama que representa el contraste 
entre la cantidad de material erosionado por incisión 
hacia abajo y la aportada al río por procesos que hacen 
retroceder las laderas del valle. 


o son lixiviados por las lluvias hacia la corriente 
más próxima. Ésta arrastra los derrubios que re- 
cibe, y en ocasiones adquiere aún más por erosión 
de su propio cauce. Los valles se forman a causa 
del arranque de materiales, arrastrados por las co- 
rrientes que los drenan. La carga que adquiere el 
río principal es finalmente transportada fuera de 
la cuenca, o se deposita en su curso inferior. Co- 
mo es natural, se forman depósitos de grava y alu- 
vión en innumerables parajes a lo largo del tra- 
yecto, pero no son más que paradas temporales” 
en el viaje hacia el mar. Los ríos son sin duda 
los principales agentes que intervienen en la exca- 
vación de los valles, no sólo a causa de su propio 
trabajo de erosión, sino, sobre todo, a causa del 
enorme poder de transporte. 


Taludes erosionales primarios y secundarios 


El ensanchamiento de un valle como el repre- 
sentado en el corte de la figura 17.1 implica cla- 
ramente que al río tiene que ir a parar una can- 
tidad de derrubios muchas veces mayor que la li- 
berada por el propio río durante su proceso de 
ahondamiento del fondo de su cauce. Si su acti- 
vidad se limitara a la incisión hacia abajo, el río 
cortaría un valle en forma de desfiladero vertical. 
Las gargantas profundas que se aproximan a esta 
forma se encuentran en regiones montañosas y 
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erosión directa del río 
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Figura 17.2. 
sagradas del Ganges, Garhwal Himalaya. El río sale 
de un túnel de hielo situado en la terminación del 
glaciar Gangotri (fig. 20.22) y atraviesa la cordillera 
por una garganta de unos 185 m de profundidad (Prem 
S. Ray). 


Garganta del Bhagirathi, una de las fuentes 


Parte externa 


de la curva Superficie inicial A 


Figura 17.3. La gran curva en herradura del Rin, 
mirando al este. La ciudad situada a la derecha es 
Boppard, entre Coblenza y Bingen. El largo y suave 
talud del interior de la curva —el banco de derrubios— 
lo formó el río al cortar la zona elevada hasta su 
nivel actual (o sea, de A a B en el diagrama), ensan- 
chando Su curvatura y socavando las márgenes en la 
parte externa de la curva (Oficina de Información 
Turística de Alemania). 


mesetas que se han elevado mucho sobre el nivel 


del mar y allí donde las rocas atravesadas por los 
ríos son química y mecánicamente resistentes (fi- 
gura 17.2). La incisión puede mantenerse mucho 
tiempo antes de que las laderas del valle vayan 
retrocediendo mucho por la acción combinada de 
meteorización, migración hacia el río de los derru- 
bios caídos por gravedad y acarreo eventual por 
el propio río. Pero tarde o temprano, la tasa de 
profundización se frena y comienza el ensancha- 
miento y la formación de un perfil transversal 
cuya forma se aproxima a la de la V (véase la fi- 
gura 18.19). En rocas menos resistentes la inci- 


sión va acompañada ya desde el principio de un 
ensanchamiento notable. 

Mientras el valle se va ensanchando por el re- 
troceso de sus laderas, el propio río empieza a en- 
sanchar su fondo por un socavamiento de sus 
márgenes, en especial en el lado externo de las 
curvas (fig. 17.3), donde tiene lugar la incisión 
tanto hacia abajo como lateral bien sea simultá- 
neamente o en épocas alternantes, de vez en cuan- 
do. El fondo del cauce, en lugar de quedar cor- 
tado verticalmente en las rocas por la erosión flu- 
vial, se dispone oblicuamente, como indica el per- 
fil AB en el diagrama anexo. El talud de pendien- 
te relativamente suave del lado interno de la curva 
ha sido modelado por el propio río y tapizado por 


guijarros o aluviones más finos. De este «banco 


de derrubios» se trata de nuevo en la página 381. 
Aquí se lo menciona sólo para destacar el hecho 
de que hay taludes erosionales que se originan de 
dos modos muy diferentes: 

a) taludes erosionales primarios excavados por 
los propios ríos (como las paredes verticales de 
gargantas y el banco de derrubios de la figura 17.5 
correspondiente a la parte inferior de AB), o por 
los otros agentes principales de erosión: glaciares, 
vientos, olas y corrientes; y b) taludes erosionales 
secundarios desarrollados como resultado de la me- 
teorización y erosión superficial de los taludes 


primarios; los primarios incluyen no sólo los ti- 
pos erosionales a), sino también los de origen tec- 
tónico, como escarpes de falla y superficies bas- 
culadas debidas a movimientos terrestres. 

Aquí debemos considerar la gran variedad de 
procesos implicados en la erosión superficial de 
las laderas y los principales resultados de los que 
son responsables. En capítulos posteriores se tra- 
ta de las actividades específicas de ríos, glaciares, 
olas, corrientes y vientos. Estos agentes no sólo 
efectúan el trabajo esencial de transporte de de- 
rrubios desde la base de los taludes que los pro- 
porcionan sino que además, con su propia acción, 
modelan tipos característicos de taludes. 

El ensanchamiento del valle que acompaña a 
la excavación de los fondos fluviales obviamente 
implica la meteorización y retroceso o recesión de 
los taludes que llevan a la ladera o laderas del 
río en las que se produce erosión y transporte. 
Análogamente, los acantilados marinos retroceden 
mientras la erosión marina los socava y las olas 
y las corrientes acarrean los derrubios caídos. En 
todos estos casos los principios implicados son 
esencialmente los mismos. Por decirlo en lenguaje 
figurado, la erosión se come la tierra lateralmente. 
Por conveniencia, y para evitar reiteraciones in- 
debidas, trataremos principalmente de los taludes 
que constituyen laderas de valles que se ensan- 
chan o escarpes que bordean extensas llanuras. 

Los taludes comprendidos entre valles más o 
menos paralelos necesariamente se aproximan 
Unos a otros a medida que retroceden de sus res- 
pectivos fondos de valle. Eventualmente se unen 
y forman una divisoria. Ésta ya perdiendo altura 
gradualmente a medida que prosigue la erosión de 
os taludes. Simultáneamente, cada una de las di- 
visorias principales de este tipo va siendo subdi- 
vidida por los taludes que conducen a los tribu- 
tarios, hacia los ríos principales. Allí donde hay 
varias generaciones de tributarios el retroceso del 
talud se desarrolla en varias direcciones: picos 
montañosos y colinas; escarpes y sierras; montes 
isla (inselbergs), promontorios abruptos (tors) y 
pináculos aislados. Cada zona levantada va que- 
dando cortada, poco a poco, en un paisaje que 
vambia lentamente. En uno u otro lugar se puede 
ver cada uno de los estadios de desarrollo del pai- 
saje, desde mesetas que representan llanuras ele- 
vadas o fondos marinos, pasando por regiones 
montañosas de máximo relieve, donde toda la re- 


gión está formada prácticamente por taludes, a 
aquellas en las que el paisaje ha vuelto a quedar 
reducido a una llanura. 


Ciclos de erosión 


Estas consideraciones sugieren que, desde que 
empezó el modelado de una tierra alta recién emer- 
gida y en todas partes se inició el transporte de 


Senilidad 


Figura 17.4. Diagrama que representa los tres estadios 
principales de la denudación de una superficie de tierra 
levantada, según la interpretación de Davis del ciclo 
«normal» de erosión: 

Juventud, mientras se conservan partes de la superficie 
inicial; Madurez, cuando la mayor parte de la superficie 
inicial o toda ella se ha erosionado y el paisaje está 
formado fundamentalmente de taludes, a excepción del 
fondo de los valles; Senilidad o vejez, cuando los 
paisajes tienen poco relieve y son suavemente ondula- 
dos y sólo se elevan algunas colinas residuales que 
representan las divisorias entre cuencas de drenaje 
adyacentes. Eventualmente estas colinas pueden quedar 
arrasadas y la región pasa a ser una penillanura (Según 
V. C. Finch y G. T. Trewartha). 
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agua y de derrubios, los ríos, los valles y las for- 
mas del paisaje asociadas debieron pasar por una 
serie de estadios distintivos, suponiendo que no 
hubiera interferencias significativas producidas 
por movimientos terrestres o cambios de clima.o 
del nivel del mar. Este concepto idealizado de la 
evolución del paisaje fue introducido en la geo- 
morfología a principios del siglo por W. M. Da- 
vis, que denominó ciclo de erosión a la serie com- 
pleta de etapas. Por analogía con las épocas de la 
vida, dividió esta serie evolutiva en tres etapas 
principales, metafóricamente descritas como ju- 
ventud, madurez y senilidad (fig. 17.4). 

Davis consideró que, a medida que los valles se 
ensanchan, los taludes que los limitan tienden a 
hacerse cada vez menos abruptos en su retroceso. 
En el estadio de madurez, que empieza cuando 
apenas queda nada de la superficie elevada origi- 
nal, las divisorias entre valles y cuencas de dre- 
naje adyacentes se convierten en crestas romas 
que gradualmente pierden altura. Finalmente, du- 
rante la larga etapa de senilidad, la región es arra- 
sada y reducida a una llanura ondulada. El re- 
lieve es casi nulo, exceptuando colinas aisladas 
ocasionales que deben su supervivencia a la ma- 
yor resistencia de sus rocas. Estos residuos se de- 
nominan a veces monadnocks, haciendo referencia 
al monte Monadnock de New Hampshire. A la 
superficie baja de erosión que es el producto final 
de la senilidad, Davis la llamó penillanura (del 
latín, pene, casi). Este término, y el correspon- 
diente peneplanación, han quedado así asociados 
a dos ideas directrices: la suavización y aplana- 
miento de taludes de laderas durante su retroceso, 
y el asociado descenso de altura, por arrasamien- 
to, de las divisorias y colinas residuales en formas 
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Figura 17.5. Contraste entre series de perfiles de valles 
jóvenes y viejos. 

Arriba: según la interpretación de la peneplanación. 
Abajo: según la interpretación del retroceso paralelo. 
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que presentarían una amplia y suave convexidad 
hacia el ciclo y que terminarían en concavidades 
igualmente suaves al pasar a la llanura circun- 
dante. 

Este tratamiento empírico de un tema tan com- 
plejo no podía pasar sin que hubiera protestas y 
contestaciones, a pesar de sus virtudes persuasi- 
vas de ser un método de descripción y fácil de 
enseñar. La erosión empieza con la primera apa- 
rición de una tierra sobre el mar y prosigue du- 
rante su «crecimiento» o tiempo de levantamien- 
tos intermitentes que culminan con la superficie 
de tierra alta con la cual empieza el ciclo davi- 
siano. Hay que reconocer que el ciclo completo 
debería incluirlo todo, desde la llanura a la me- 
seta O tierra alta montañosa, y luego, de ésta a la 
llanura. Pero uno no puede ocuparse de todas las 
cosas a la vez, cosa que Davis, como gran maes- 
tro, sabía muy bien. Nadie duda de que su trata- 
miento del problema constituyó un admirable pun- 
to de partida. No obstante, en 1924, Walter Penck 
se esforzó en resolver las complicaciones introdu- 
cidas por los movimientos terrestres y, aunque en 
esto no tuvo mucho éxito, su nueva aproximación 
le llevó a la feliz idea que desde entonces ha esti- 
mulado numerosas discusiones vivas e investiga- 
ciones activas. Penck argumentaba que la mayo- 
ría de taludes de ladera no se suavizan al retro- 
ceder cuando han adquirido un ángulo que es es- 
table para el tipo de roca o de cubierta de derru- 
bios que lo forman. Sostenía que, por el contrario, 
es de esperar que estos taludes retrocedan sin 
cambiar su pendiente, o sea, que cada uno retro- 
cede paralelamente a sí mismo (fig. 17.5). En una 
importante contribución en 1930, Davis estuvo de 
acuerdo en que esto era cierto para taludes roco- 
sos o pedregosos de regiones áridas y semiáridas, 
pero no para los taludes poblados de bosque y cu- 
biertos con suelo de las regiones húmedas como 
Nueva Inglaterra y las de Europa occidental, que 
eran las que él había considerado .antes. 

Así se llegó a decir que había un «ciclo de ero- 
sión árida» al que se le reconoció la misma im- 
portancia que al original, al cual se le dio una 
confusa preeminencia llamándolo «ciclo de ero- 
sión normal». En este contexto, el término nor- 
mal implicaba un estándar de referencia basado 
en los paisajes que actualmente se desarrollan en 
las condiciones húmedas de un clima templado. 
Se estuvo de acuerdo en que en las regiones semi- 


Figura 17.6. Ayers Rock, a 320 km al OSO de Alice 
Springs, en el centro de Australia; un “inselberg o 
monte-isla de 2,6 km de longitud de estratos precám- 
bricos casi verticales que se eleva impresionantemente 
solitario 333 m sobre la pedillanura adyacente. El 
monte Olga (a la izquierda, al fondo) se encuentra a 
26 km al oeste de Ayers Rock (Australian National 
Travel Association). 


áridas quedaba una superficie de pendiente suave 
—llamada pedimento— frente a los taludes prin- 
cipales, a consecuencia de su retroceso paralelo. 
Cada pedimento conducía al río o depresión más 
próximos desde escarpes que lo bordeaban o desde 
colinas aisladas de laderas abruptas. En este últi- 
mo caso, bien representado por los «kopjes» e 
«inselbergs» (montes-isla) de África y por el ex- 
traordinario paisaje del corazón de Australia (£- 
gura 17.6), pareció que los pedimentos adyacen- 
tes, al conectarse desde distintas difecciones, se 
habían unido para formar una pedillanura mucho 
más extensa. 

Arquitectónicamente, un pedimento es una for- 
ma triangular que corona un pórtico de columnas 
situadas en la fachada de un edificio de estilo 
griego. En este sentido, el término no es el apro- 


piado para designar una superficie de pendiente 
suave que por arriba conduce a un escarpe o a 
un inselberg. Vale la pena recordar que el térmi- 
no, en su aplicación geológica, puede también ha- 
ber derivado del griego pedion, que significa ex- 
tensión abierta llana o piedemonte. 


El problema del talud 


Durante algunos años la pedillanura se consi- 
deró sólo una variedad climática de la penillanura 
«normal». Pero la pedillanura comenzó a ganar 
adictos a medida que hubo más geólogos y que 
éstos viajaron más. Recientemente, la atención se 
ha centrado de un modo especial en lo que se ha 
dado en llamar el «problema del talud». En la 
práctica esto supone tratar de descubrir las condi- 
ciones bajo las cuales los taludes principales, q) 
tienden a mantenerse esencialmente paralelos a sí 
mismos al retroceder, como consecuencia de la 
erosión y pérdida de material superficial, o b) se 
hacen progresivamente menos abruptos. ¿Qué 
combinaciones de los muchos procesos interrela- 
cionados favorecen el retroceso y la pedimenta- 
ción y cuáles la denudación y peneplanación? 
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Por lo menos en un punto hay actualmente 
acuerdo general. El esquema davisiano ya no pue- 
de seguir describiéndose como «normal». Los pai- 
sajes en los que se basaba son en su mayoría hí- 
bridos o variedades «fósiles» todavía no actuali- 
zadas. Regiones como Nueva Inglaterra y las islas 
Británicas sufrieron grandes fluctuaciones climáti- 
cas durante el Pleistoceno. La mayoría de sus pai- 


sajes son producto, no de las condiciones templa- . 


das consideradas «normales», sino de sucesiones 
reiteradas de condiciones glaciales, heladas y tem- 
plado-húmedas. Si consideramos cómo han cam- 
biado en los últimos 25 000 años los climas de 
latitudes particulares (véase la fig. 17.7) encontra- 
mos que las regiones actualmente caracterizadas 
por estepas y sabanas apenas han sido afectadas, 
si es que lo han sido. En otras palabras, los pedi- 
mentos y pedillanuras característicos de estas re- 
giones se han formado por los procesos que toda- 
vía siguen actuando allí. Estos procesos y sus re- 
sultados pueden observarse y se están observan- 
do; y, por consiguiente, el desarrollo del paisaje 
de tipo pedimento-inselberg se está comprendien- 
do bastante bien. Es precisamente este tipo de 
paisaje, que no hace mucho constituía un profun- 
do misterio, el que ahora nos proporciona un es- 
tándar de referencia aceptable. 

Hay dos principales desviaciones de este están- 
dar: a) hacia las condiciones glaciales y de suelo 
permanentemente helado («permafrost», y b) hacia 
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condiciones desérticas en las cuales la erosión 
juega un papel principal. Nuestros paisajes actua- 
les de las zonas templadas son productos compues- 
tos de toda la gama de procesos implicados en la 
primera de estas desviaciones. Esto supone que los 
procesos que vemos actualmente modificando es- 
tos paisajes, en general no son aquellos por los 
cuales se formaron sus rasgos principales. Los pai- 
sajes glaciales son fáciles de reconocer y todavía 
se conservan bien en muchas partes de la zona 
templada. Y precisamente porque muchos de los 
geólogos están familiarizados con los paisajes de 
origen mixto difieren mucho las opiniones de unos 
y Otros respecto a cómo serían los paisajes pura- 
mente templados. 

Los paisajes actuales también han sufrido gran 
influencia de los muchos cambios de nivel que se 
han producido desde principios del Pleistoceno. 
En total, como se verá luego (pág. 499), estos cam- 
bios han sido responsables de la emersión de tie- 
rras a gran escala en muchas partes del mundo. 
En el sudeste de Inglaterra, por ejemplo, la tierra 
está unos 180 m más elevada, en relación con el 
nivel del mar, de lo que estuvo hace un millón 
de años. Por consiguiente, muchísimos ríos están 
todavía en estado de juventud o han sido rejuve- 
necidos —dotados de nuevo con energía juvenil — 
de modo que su capacidad de erosión y transpor- 
te está todavía muy lejos de agotarse. Éste es un 
asunto de capital importancia en relación con el 
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retroceso del talud. La remoción de los derrubios 
de la base de un talud es esencial, pero por sí mis- 
ma no es suficiente para asegurar un retroceso 
paralelo del talud. Otra condición esencial es que 
la base del talud debe ser bajada o socavada,' o 
sea, erosionada hacia abajo o lateralmente, para 
dejar sitio para que pueda ser eliminada la si- 
guiente película de derrubios que cubre la super- 
ficie del talud. Pero todavía falta mucho por apren- 
der, no sólo de las investigaciones actuales sobre 
erosión superficial y perfiles de talud, sino tam- 
bién de la experiencia práctica de ingenieros civi- 
les e hidráulicos y de los ingenieros geólogos, que 
tienen que enfrentarse con la realidad de los des- 
plomes, la erosión del suelo y las inundaciones. 


Laderas de valles y de colinas 


En la figura 17.8 puede verse una asociación 
característica de faldas de colinas que constituyen 
las laderas de muchos valles. Esta asociación for- 
ma la base de un análisis clarificador del desarro- 
llo de los taludes presentado en 1942 por Alan 
Wood. Además de la parte alta inicial y de los 
lechos de inundación del fondo de los valles an- 
chos, los cuatro elementos del talud diferenciados 


Figura 17.8. Escarpe de caliza carbonífera, Monte 
Eglwyseg, al norte de Llangollen, Clwyd, País de Gales. 
Bajo las superficies o caras libres de los afloramientos 
de calizas se ve el talud constante, determinado por el 
ángulo de reposo de los canchales; este pasa al talud 
cóncavo que conduce al río (Instituto de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). 


por Wood se representan en forma idealizada en 
la figura 17.9. De arriba abajo son los siguientes, 
con los primeros nombres correspondientes a los 
adoptados por Wood: 

A. El talud en creciente, parte de la superficie 
más alta que tiende a ser convexa al hacerse roma 


Figura 17.9. Elementos de los taludes de las laderas 
(Según Alan Wood y Lester King). 
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en su tránsito hacia B; suele llamarse talud con- 
vexo o talud de lavado superior. 

B. La cara libre, cualquier afloramiento de ro- 
ca desnuda (pared de valle cortada a pico, escar- 


Figura 17.10. El Gran Cañón del río Colorado, Arizona 
(]. K. Hilliers, Servicio Geológico. de los Estados Uni- 
dos). Para su situación véase la figura 19.32. 


pe, peñasco o risco) de pendiente más abrupta 
que el ángulo de reposo de un canchal y que no 
permite la acumulación de sus productos de me- 
teorización; también se lo llama talud de grave- 
dad o de derivación, porque de él derivan los de- 
rrubios que caen o ruedan hacia abajo por efecto 
de la gravedad. 


C. El talud constante, que es aquel cuya pen- 
diente coincide con el ángulo de reposo de los 
bloques de canchal, tanto si es una superficie de 
cantos como si es rocosa y en la cual pueden man- 
tenerse por un tiempo unos cuantos cantos espar- 
cidos. Si hay un canchal suele llamarse talud de 
derrubios. Como los cantos siguen meteorizándose 
y reduciéndose de tamaño y la lluvia los arrastra, 
los taludes de derrubios dejan de ser constantes 
en su parte inferior y pasan a ser 

D. El talud menguante (pedimento, base del 
fondo del valle o talud de lavado inferior), que se 
junta con el fondo del valle u otro nivel de base 
local con un ángulo decreciente, de modo que es 
más o menos cóncavo hacia arriba. 

Según las circunstancias locales, algunos de es- 
tos elementos del talud pueden repetirse o pueden 
estar subdesarrollados o denudados. En la figu- 
ra 17.8, por ejemplo, y de forma mucho más evi- 
dente en las fotos del Gran Cañón del Colorado 
(figs. 1.6 y 17.10), se puede ver que B y C se 
repiten varias veces, de acuerdo con el hecho es- 
tructural de que las capas de caliza o arenisca du- 
ras, responsables de los escarpes B, están separa- 
das por capas menos resistentes de pizarras. Éstas 
se han desgastado tanto que forman un talud cuya 
pendiente es por lo menos tan abrupta como la 
del talud constante, asegurando de este modo que 
todos los derrubios soltados desde las laderas del 
cañón llegan finalmente al fondo del río. Por el 
contrario, en regiones de relieve bajo y suave pue- 
de faltar B mientras que C, si es que está pre- 
sente, puede estar reducido a una corta unión en- 
tre la convexidad de la cima, A, y el talud men- 
guante cóncavo D. Este caso está bien representado 
en los perfiles suaves y ondulados que caracteri- 
zan los paisajes de poco relieve de algunas par- 
tes de las islas Británicas y de Nueva Inglaterra. 
El paisaje de pedimento con inselberg es un tipo 
muy contrastado en el que B y D son los elemen- 
tos dominantes (fig. 17.6). Allí donde ríos de in- 
cisión paralela han modelado valles en V cuyas 
laderas ascienden directamente para encontrarse 
con sus vecinas en estrechas divisorias (véase la 
fig. 17.31), está muy desarrollado el talul constan- 
te C. Para atravesar regiones como las compren- 
didas entre el Chindwin y Assam o entre el Alto 
Irrawaddy y China es necesario subir y bajar fa- 
tigosamente centenares de metros una y otra vez. 
Quizá deba añadirse que las laderas de valles de 


un río activamente incisivo y que ha aumentado 
su tasa de erosión serán más abruptas que los ta- 
ludes superiores, dando así un perfil que es con- 
vexo hacia arriba. Sin embargo, esto es conse- 
cuencia de la erosión fluvial, de la que se trata 
en el capítulo siguiente. Aquí se trata de la ero- 
sión superficial producida en vastas extensiones 
por la cooperación entre gravedad, agentes de me- 
teorización y lluvia. 


Procesos de erosión cuesta abajo 


La migración cuesta abajo de la cubierta de 
derrubios y los desplazamientos asociados del le- 
cho rocoso suelen designarse «erosión superficial» 
o «movimientos en masa». Los movimientos va- 
rían entre la caída de materiales y desplomes re- 
sultantes- de deslizamientos, y la reptación del 
suelo y el efecto de arroyada resultante de distin- 
tos tipos de flujo. En una obra magistral, Landsli- 
des and Related Fenomena (véase la pág. 358), 
C. F. S. Sharpe basa su clasificación en: a) el tipo 
dominante de movimiento: deslizamiento o fluen- 


cia; b) la tasa relativa de movimiento: rápida 


o lenta; c) la clase S de material: derrubio o lecho 


rocoso, y d) el contenido relativo de hielo o agua 


de la masa en movimiento. El deslizamiento re- 
quiere la existencia de un plano entre la masa en 
movimiento y el suelo estable subyacente, o sea, 
una superficie inclinada en la que la componente 
gravitacional supere la resistencia debida a la fric- 
ción y a las obstrucciones. La fluencia simple no 
requiere este plano de deslizamiento, ya que en 
profundidad el movimiento va muriendo gradual- 
mente. Pero, a menudo, se combinan fluencia y 
deslizamiento y dan lugar a tipos de movimiento 
complejos, transicionales. Sharpe pone énfasis en 
la gradación entre ríos como agentes de transporte 
y tipos de movimientos en masa, en los que la 
carga de derrubios aumenta mientras el agua ac- 
túa sólo como lubricante o está ausente, como en 
los desplomes secos. Hay una gradación similar 
entre glaciares y movimientos de derrubios en los 
que el hielo, cuando lo hay, se encuentra sólo en 
los espacios comprendidos entre los fragmentos 
a modo de un cemento disperso. En la tabla ad- 
junta se indican algunas de estas relaciones. Pos- 
teriormente se tratará de la acción del viento y de 
las olas. Aquí sólo se quiere hacer tener en. cuen- 
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ta que ambos promueven caídas de piedras y des- 
prendimientos por su actividad socavadora: la 
de las olas, por su acción en la base de los acan- 
tilados, y la del viento, por sus potentes ráfagas 
de arena. 


Deslizamientos 


La caída de fragmentos recientemente liberados 
se produce directamente a partir de afloramientos 
verticales y voladizos o saltando y rodando en ta- 
ludes tan abruptos en los que no es necesario un 


plano de deslizamiento (fig. 17.11). Estos taludes 
incluyen riscos y escarpes de falla y los precipi- 
cios de gargantas, valles glaciares y fiordos, así 
como las cabeceras de los glaciares o circos. Un 
desprendimiento puede convertirse en un alud de 
derrubios o de rocas si encuentra un precipicio 
en su trayectoria. 

Las condiciones esenciales para los deslizamien- 
tos son la ausencia de un soporte frontal y la exis- 
tencia de una superficie de deslizamiento. Estas 
condiciones pueden darse en las laderas de talu- 
des y riscos socavados o en las trincheras de ca- 


rreteras, ferrocarriles o canales, en especial allí 
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Hielo 


Roca, Derrubios y Suelo Agua 
Caída Caída de Caída de rocas Cascadas 
bloques Caída de derrubios 
(o cascadas) 
de hielo 
Deslizamiento Glaciares Deslizamientos de tierra Rápidos 
(en parte) Deslizamientos de roca (en parte) 
Deslizamientos de derrubios 
Desplomes 
Flujo Aludes Aludes de derrubios Arroyada difusa Cursos de 
(relativamente Coladas de tierra Arroyada en manto agua 
rápido) Coladas de barro Arroyada concentrada 
Lahars 
Flujo Glaciares Gaciares de Reptación de talud Corrientes 
(relativamente j % rocas Reptación del suelo lacustres 
lento) Solifluxión Reptación de las rocas 


Figura 17.11. Caída de bloques 
en la carretera costera de 
Antrim, Irlanda del Norte. El 
deslizamiento de basalto terciario 
y creta sobre la arcilla jurásica 
subyacente (Lías), que cuando 
está húmeda es muy resbaladiza, 
también provoca bloqueos tem- 
porales de la carretera (Colec- 
ción R. Welch, Derechos Museo 
del Ulster). 


Figura 17.12. Diagrama que representa las condiciones 
que provocan el deslizamiento de rocas según planos 
de estratificación lubricados. 


donde rocas densas y masivas (como basaltos de 


meseta y mantos básicos interestratificados) cubren 
formaciones débiles y fácilmente lubricables. El 


y dejan una cicatriz arqueada en el risco o ladera 


mutilados. Debido al deslizamiento Totaciónal: 
suele producirse una inclinación hacia atrás de la 


Figura 17.13. Desplomes según superficies curvas en 
formaciones de rocas débiles o no consolidadas, con 
la consiguiente basculación hacia atrás de capas origi- 
nalmente horizontales (cf. fig. 17.14). 


Figura 17.14. Deslizamiento prehistórico en el cabo 
Garron, Irlanda del Norte, a lo largo de la carretera 
costera de Antrim, donde la creta cubierta por lavas 
basálticas terciarias se ha desplomado sobre arcilla 
jurásica (Lías), produciéndose la basculación hacia atrás 
de los estratos como en la figura 17.13. El movimiento 
diferencial producido durante el desplome (véase la 
fig. 17.19) produjo fallamiento de las rocas deslizadas 
perpendicularmente a la dirección de desplome. Esto 
provocó el hundimiento del basalto negro, que a la 
derecha se ye que cubre la caliza blanca, hasta nivelarse 
con la caliza, a la izquierda (P. S. Doughty, Museo del 
Ulster). 


superficie y del buzamiento de las capas (figu- 
ras 17.14 y 17.15). ; 

La figura 17.16 muestra los derrubios de un 
desprendimiento que obstruyó un afluente del va- 
lle de Tesino en 1927. En los años precedentes 
apareció una grieta cerca de la cumbre de una 
colina situada en el lado de la derecha y lenta- 
mente se fue ensanchando hasta que se convirtió 


Figura 17.15. Deslizamiento cer- 
ca de Exmouth, mirando al oeste 
hacia Sidmouth y el estuario 
del Exe, costa sudeste de Devon. 
La creta y la arena verde su- 
perior, que a la derecha se ven 
in situ, se deslizaron hacia el 
mar (a la izquierda de la ilus- 
tración) sobre una superficie de 
arcilla jurásica; esto ocurrió en 
la nochebuena de 1839, después 
de un prolongado período de 
copiosas lluvias. Al deslizamiento 
de grandes masas continuas de 
rocas le siguió el desplome y la 
basculación hacia atrás de gajos 
estrechos, tal como aparece en 
el centro de la fotografía (S. H. 
Reynolds). 


en una hendidura de 2 m de ancho. Se midieron 
cuidadosamente los movimientos subsiguientes co- 
locando una hilera de estacas y registrando sus 
posiciones cada pocas horas. Un día de 1927 un 


Figura 17.16. Deslizamiento producido en 1927 que 
bloqueó el valle de Arbedo, cerca de Bellinzona, en el 
valle de Tesino más arriba del lago Mayor, Italia 
(F. N. Ashcroft). 


Figura 17.17. Depósitos de superficie plana marcan el 
emplazamiento de un lago prehistórico formado por 
un deslizamiento de tierras que represó al Alto Rin, 


arroyo Tobel Drun, cerca de Sedrun, Suiza. Las cabe- 
ceras del arroyo ilustran el rápido ensanchamiento 
producido por erosión superficial (F. N. Ashcroft). 


deslizamiento amenazador de unos 3 m alarmó a 
los observadores. Se avisó inmediatamente por te- 
léfono y la zona de peligro se evacuó. Dos días 
después tuvo lugar el temido deslizamiento pero, 
afortunadamente, no produjo muertos. 

El extremo noroeste del Gran Himalaya, en Ca- 
chemira, es un complejo de esquisto-migmatita- 
granito que aún está subiendo y está sometido a 
serios terremotos ocasionales. En diciembre de 
1840, un terremoto desprendió parte del espolón 
sur de Nanga Parbat (8117 m), donde el Indo ha 
excavado una garganta de 4500 a 5000 m de pro- 
fundidad en la gran cordillera. El gigantesco des- 
lizamiento bloqueó el río y represó el agua en 
una distancia de 65 km. El lago resultante llegó 
a tener una profundidad de más de 300 m antes 
de desatascar la obstrucción. Luego, el agua bajó 
con tanta violencia que en menos de dos días se 
vació el lago. Una crecida devastadora inundó el 
valle, borrando del mapa un campamento militar 
Sikh próximo a Attock y llevando la destrucción 
a lo largo de centenares de kilómetros. 

Los sedimentos de la terraza plana que se ven 
en primer término en la figura 17.17 se deposita- 
ron en un lago que inicialmente ocupaba una vas- 
ta extensión del alto Rin y sus tributarios. El 
lago quedó cerrado por un deslizamiento prehistó- 
rico que bloqueó el valle principal cerca de Flims, 
situado unos 50 km río abajo del lugar ilustrado. 
Unos 12,5 km* de roca descendieron 1000 m o 
más. La fuerza de avance de esta enorme masa 
la arrastró talud arriba al otro lado del valle, for- 


mando una larga lengua que se extendió 14 km 
desde la ladera profundamente agrietada y cubrió 
una superficie de 50 km” con un revoltijo de frag- 
mentos entrechocados. Los sedimentos deposita- 
dos en el lago y la gran obstrucción frontal han 
sido cortados por el Rhin y se puede ver que el 
dique-deslizamiento que mantuvo cerrado el lago 
durante siglos tenía más de 20 m de grosor. 

Van Bemmelen ha descrito el deslizamiento más 
notable que fue premonitor de la cadena de ca- 
tástrofes que destruyeron la antigua cultura hindú 
de Java central hace mil años. La parte sudoeste 
del cono del volcán Merapi, incluyendo el cráter 
y la parte alta de la chimenea, se cizallaron en 
una serie de gajos en forma de cuchara, limitados 
por fallas en media luna que se incurvaban hacia 
un zócalo de arcillas blandas de fines del Tercia-: 
rio. Sobre este zócalo débil y absolutamente inade- 
cuado se había construido un edificio volcánico 
que después de sobrepasar los 3000 m de altura, 
empezó a sufrir desplomes (fig. 17.18), el movi- 
miento probablemente lo desencadenó un terre- 
moto. A medida que el enorme peso de roca des- 
plazada resbalaba hacia adelante, se engrosaba y 
se desplomaba frontalmente. Esta obstrucción creó 
un dique tras el cual quedó sumergido por un 
lago profundo y extenso un campo productivo, 
famoso por sus templos y monumentos. Pero esto 
no fue todo. El hundimiento de la cumbre del vol- 
cán redujo hasta tal punto la presión de profun- 
didad que se produjo un cataclismo en forma dle 
erupción explosiva a través de un conducto y un 
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Figura 17.18. Diagrama que 
representa el desplome de parte 
del cono del volcán activo Me- 
rapi, en Java central, sobre su 
base de sedimentos terciarios 
débiles (Según R. W. van Bem- 
melen). 


Nivel del mar 


cráter nuevos. La combinación de deslizamientos, 
terremotos, inundaciones y cenizas ardientes dejó 
la región en ruinas durante siglos. La evidencia 
geológica que aún queda añade detalles dramáti- 
cos a las breves inscripciones de las lápidas que 
se han encontrado, que registran la calamidad ho- 
rrorizante que redujo a Java al caos en el año 
1006. 

Los ejemplos descritos indican que los desliza- 
mientos importantes a menudo provocan serias 
inundaciones. Y viceversa, las inundaciones sue- 
len ir acompañadas o seguidas de una serie de 
deslizamientos y desplomes menores. Cuando los 
ríos se desbordan, las márgenes quedan empapa- 
das de agua; cuando el agua baja, se elimina el 
soporte lateral, y las márgenes tienden a desplo- 
marse. La catastrófica precipitación de agosto de 
1952 en Exmoor suele recordarse por el desastre 
que provocó en la pequeña ciudad de Lynmouth 
(pág. 368). También produjo docenas de desliza- 
mientos, principalmente de tierras y derrubios, al 
rio ExS y a los ríos adyacentes de Exmoor. El hú- 
medo verano de 1960 volvió a saturar el suelo de 
tal modo que en muchas zonas la alta tasa de es- 
correntía que acompañó las precipitaciones excep- 
cionales de otoño fue superior a la que los ríos 
podían desaguar. Las crecidas fueron inevitables 
y éstas, a su vez, provocaron deslizamientos de 
tierras y de derrubios a lo largo de las márgenes 
fluviales de una extensa zona comprendida desde 
Dartmoor y New Forest hasta Severn y Trent. 

Es un hecho de observación común que las már- 
genes fluviales escarpadas tapizadas de hierba sue- 
len estar jalonadas a intervalos por las llamadas 
«pisadas de ganado» en el suelo o en la cobertera 
de derrubios. Estos rasgos no tienen nada que ver 
con el ganado, excepto que éste puede transitar 
por ellos. Descritos técnicamente como terracillas, 
son la expresión superficial de deslizamientos in- 
cipientes que juegan una parte importante en la 
alimentación de los ríos con materiales arrastra- 
dos, en especial allí donde los taludes se mantie- 
nen abruptos porque son socavados. La tasa de 
deslizamiento es lenta, excepto después de lluvias 
muy copiosas. En las regiones más frías los des- 
plomes de márgenes fluviales también los provo- 
can las heladas y el deshielo, así como la fusión 
rápida de la nieve si tiene mucho espesor. En las 
regiones cálidas y húmedas, los frecuentes y tei- 
terados desplomes que acompañan a las lluvias 
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Figura 17.19, Corte longitudinal de una colada de tierra 
que muestra la asociación típica de la colada con algu- 
nos deslizamientos de tipo desplome (C. F. S. Sharpe). 


persistentes suelen ser los responsables de la ex- 
traordinaria pendiente de los taludes de muchas 
montañas tropicales. Incluso pueden deslizarse ma- 
sivamente bosques con su suelo de raíces, y muy 
pronto la selva invade las cicatrices formadas. 
Eventualmente, las fracturas de valles adyacentes 
se acercan y se encuentran, formando abruptas 
crestas parecidas a las aristas de las montañas mo- 
deladas por glaciares (pág. 470). Muchos movi- 
mientos en masa de esta clase son deslizamientos 
de flujo, difíciles de clasificar, ya que terminan 
en aludes de cantos rodados y flujos de barro. 
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La figura 17.19 ilustra una asociación típica en- 
tre coladas de tierra y algunos desplomes. Aquí, 
la colada de tierra es una especie de «puntera» 
agrietada o en forma de montículo, compuesta de 
materiales desplomados según un plano de desli- 
zamiento curvo y engrosada en los taludes de pen- 
diente más suave donde el plano de deslizamiento 
se dispone horizontal o se curva hacia arriba. 
Otras coladas de tierra se inician independiente- 
mente. Cuando materiales tales como la arcilla o 
la pizarra arcillosa están saturados de agua y, por 
lo tanto, dilatados, cualquier movimiento vibrato- 
rio (que puede producirse por olas marinas, terre- 
motos o vibraciones debidas al tráfico) tiende a 
provocar una compactación de los «sólidos» (véa- 
se la pág. 290). El agua potencialmente liberada 
no puede escapar rápidamente por sí misma, de- 
bido a la baja permeabilidad. Por consiguiente, 
el material empapado se vuelve «movedizo», como 
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Figura 17.20. Colada de barro de 1930 en la boca de 
cañón Parrish, al lado del llano del lago Bonneville, 
Utah (Servicio Forestal de los Estados Unidos de 
América). 


las arenas movedizas, y fluye fácilmente en ma- 
sa. Muchos de los llamados deslizamientos que se 
producen en las trincheras de ferrocarril cortadas 
en la arcilla de Londres son de este tipo. 

Las coladas o corrientes de barro tienden a se- 
guir cauéés de regiones áridas y semiáridas, en 
los que la acumulación de derrubios en seco pue- 
de convertirse bruscamente en una especie de 
«papilla» por una súbita tormenta torrencial. Si 
la escorrentía de arroyada es elevada —como cuan- 
do el lecho rocoso próximo a la superficie es im- 
permeable—, los derrubios empapados fluyen ha- 
cia dentro y rebasan el uadi o cañón (fig. 17.20) 
y se derraman por todo el terreno llano adyacen- 
te. Cantos de todo tamaño, incluyendo bloques 
enormes de rocas caídas, pueden ser transportados 
por las corrientes de barro, como la carga morré- 
nica de los glaciares y los grandes bloques volcá- 
nicos arrastrados por las nubes ardientes. 

Las corrientes de barro de Irlanda y de regio- 
nes turberas similares están estrechamente rela- 
cionadas con las coladas de barro. Si la turba re- 
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llena un lago somero primitivo, puede ocurrir que 
el agua que en el transcurso de lluvias persisten- 
tes se filtra a lo largo de o cerca de la superficie 
rocosa subyacente se encuentre que la salida pre- 
via que antes tenía esté bloqueada, probablemen- 
te por turba. Entonces se acumula en algún nivel 
de la turbera, o entre ella y el fondo rocoso. La 
turbera se hincha hasta que encuentra una salida. 
Si revienta externamente, como ocurre a veces, se 
produce un desbordamiento de turba fangosa so- 
bre los campos adyacentes. 

Los depósitos de cenizas y otros piroclastos de 
los flancos de un cono volcánico son, desde luego, 
un material adecuado y demasiado favorablemente 
ubicado, para ser desplazado en forma de cola- 
das de barro. Cuando están saturados de agua de 
la lluvia, de la nieve fundida o del vapor volcá- 
nico, las coladas de barro, que pueden ser muy 
destructivas, son inevitables. Las coladas de barro 
volcánicas son muy conocidas con el nombre de 
lahars, nombre que tienen en Java, donde además 
de frecuentes son peligrosas. Se diferencian los 
lahares calientes de los fríos; los primeros son 
uno de los peligros especiales de una erupción 
volcánica, de las que Herculano, enterrado en el 
año 79, permanece aún como un testigo terrible. 
Cuando al principio de una erupción es lanzado 


al aire un lago de un cráter se pueden producir 
todas las variaciones desde un lahar a una inunda- 
ción muy cargada de derrubios. En 1919, Java 
sufrió un desastre de este tipo cuando quedaron 
inundados más de cien pueblos y se ahogaron la 
mayoría de sus habitantes. En Islandia, la fusión 
del hielo glacial durante las erupciones y las ca- 
lamidades resultantes han llevado al abandono de 
algunas de las granjas y asentamientos fundados 
en siglos anteriores. 


Reptación del suelo y solifluxió 


desplazamientos mínimos de granos y partículas, 


produce el deshielo provoca un ligero movimien- 
to cuesta abajo del fragmento afectado. El regreso 
de partículas finas a la superficie, que se debe a 
la acción de los animales excavadores, también 
produce un efecto global en la misma dirección. 
Otros. movimientos menos perceptibles, todos ellos 
fundamentalmente cuesta abajo, se deben a la ex- 
pansión y contracción debidas a cambios de tem- 
peratura; al hinchamiento y encogimiento que pro- 
ducen la impregnación y desecación del agua; al 
crecimiento y descomposición de las raíces; y al 
relleno de grietas y otras aberturas, incluyendo las 


producidas por los animales excavadores y las de- 
bidas a los esfuerzos deformadores de las raíces 
cuando soportan el balanceo de los árboles pro- 
ducido por el viento. 

Incluso el subsuelo y la parte superior del le- 
cho rocoso participan de la lenta migración cues- 
ta abajo. Este tipo de reptación de las rocas puede 
producir «curvatura del afloramiento», especial- 
mente allí donde los extremos superiores de ca- 
pas que buzan mucho o que están muy fractura- 
das se han separado por efecto de las heladas o 
de las raicillas, de modo que gradualmente se 
van curvando siguiendo la dirección de la ladera 
(figs. 17.21 y 17.22). Los buzamientos aparentes 
de los afloramientos superficiales que aparecen al 
descubierto en cortes efectuados en las laderas y 
en torrentes pueden ser muy distintos de los de 
las formaciones no perturbadas. Se debe tener 
cuidado de no caer en estos errores en los traba- 
jos de cartografía. 

La actividad del subsuelo también puede con- 
siderarse como un subproducto de los procesos 
implicados en la formación de suelo nuevo. Cuan- 
do a pesar de la reptación y de la arroyada difusa 
el suelo sobrevive, esto significa que la pérdida de 


suelo está más o menos equilibrada con su for- 


mación en profundidad. 


mente el deslizamiento de una masa que previa-_ 


mente se encontraba en equilibrio inestable. Algu- 
nos, deslizamientos de cantos rodados y aludes de 
rocas se originan así. En regiones de suelo perma- 
nentemente helado (permafrost) los canchales pue- 
den estar casi todo el año cementados con hielo, 
excepto en los niveles más superficiales que acu- 
san el deshielo primaveral. Por medio del relleno 
continuo con fragmentos desmenuzados por la he- 
lada procedentes de arriba, el peso creciente even- 
tualmente llega a forzar al hielo intersticial a que 
fluya. Entonces un glaciar de rocas perezoso repta 
cuesta abajo y adorna con cordones y montículos 
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Figura 17.21. Reptación del suelo que muestra la inversión de la esquistosidad de las pizarras cámbricas, 
junto a St. Davids, Dyfed, Gales sudoccidental (W. Jerome Harrison). 


gruesos el fondo más plano que encuentra frente 
a sí (fig. 17.23). 


abruptos de las tierras permanentemente heladas, 
el proceso correspondiente a la reptación del sue- 
lo está controlado casi totalmente por la helada 
y el deshielo; recibe el nombre de solifluxión (flu- 
jo O fluencia del suelo). La parte superior de la 
cubierta de derrubios repta sobre'el suelo helado 
subyacente en taludes que pueden ser casi hori- 
zontales con pendientes que pueden no sobrepa- 
sar los dos o tres grados. A menos que al pie del 
talud se vaya eliminando el fango que va migran- 
do, éste se acumula y rellena y nivela todo tipo 
de depresión que encuentre en su camino. La so- 
lifluxión es realmente un proceso que reduce las 


Figura 17.22. Reptación del suelo que muestra la cur- 
vatura de las capas yeringienses que afloran en un 
corte de la carretera en Melbourne, Victoria, Australia 
(R. H. Clark). 


pendientes y que generalmente conduce a la for- 
mación de un paisaje de escaso relieve. 


Erosión pluvial 


Algunos de los efectos subsuperficiales que pro- 
duce el agua de lluvia cuando se filtra y promue- 
ve la erosión en masa ya se han señalado. La 
arroyada intersticial que produce la lluvia contri- 
buye a la reptación del suelo; pero allí donde el 
suelo tiene una fuerte cobertera vegetal, y espe- 
cialmente si está bien fijado por una trama espe- 
sa de raíces entrelazadas de hierbas, está bien pro- 
tegido contra la erosión superficial inmediata. Por 
el contrario, allí donde el suelo y una cobertera 
de derrubios poco consolidada pierden su refuer- 
zO y quedan expuestos a una lluvia diluvial y a 
una escorrentía copiosa, los resultados pueden ser 
desastrosos. Ahora se sabe que las gotas de lluvia 
que salpican el suelo húmedo producen efectos 
mucho más serios de lo que se había sospechado 
en principio. De cada cráter miniatura creado por 
el impacto salen disparadas centenas de partícu- 
las en un pequeño surtidor atomizado, y en el 
suelo en pendiente, la mayoría de ellas caen un 
poco más abajo en la ladera. Estudios recientes 
de la erosión producida por las salpicaduras han 
revelado que en el transcurso de una tormenta co- 
piosa pueden trasladarse más de 100 toneladas de 
suelo por acre (40,47 áreas). Esto parecerá menos 
sorprendente si se considera la energía implicada. 
En una precipitación de éstas, se estrellan con- 
tra un acre de suelo miles de millones de gotas 
de Huvia de hasta 30 km hora. 

Entonces, el material más fino de la parte supe- 
rior del suelo es transportado fácilmente a nive- 
les inferiores por la arroyada. La escorrentía pue- 
de formar una delgada película de agua fangosa 
que se extiende más o menos uniforme por el ta- 
lud (arroyada difusa), pero en general se concen- 
tra en arroyos más o menos intermitentes (arroya- 
da concentrada). La observación de playas de pen- 
diente regular pone de manifiesto cuán rápidamen- 
te una delgada película de agua puede convertir- 
se en una red de canales poco profundos. La ac- 
ción de la erosión en una ladera es clara. El suelo 
superior, bueno, es el primero en ser arrastrado. 
Si el proceso prosigue libremente, siguen a conti- 
nuación el suelo más profundo y el inferior mu- 


y 


Figura 17.23. Glaciar de rocas, distrito Copper River, 
Alaska (F. H. Moffit, Servicio Geológico de los Estados 
Unidos de América). 


cho antes de que hayan tenido tiempo de madurar 
o de reponerse mediante la lenta meteorización 
del subsuelo. En pocos años el suelo puede pri- 
mero empobrecerse y luego perderse, bien porque 
es arrastrado cuesta abajo por una superficie sur- 
cada de arroyos y torrentes (fig. 17.24) o porque 
es arrancado (pág. 527) o por ambas causas. 

Las tasas de erosión actuales son excesivas de- 
bido a la interferencia humana con la cubierta 
natural del suelo, o sea, por la tala generalizada 
de bosques y la destrucción de la hierba protec- 
tora por el laboreo. En los lugares en que se su- 
puso que la arroyada constituía una causa impor- 
tante de erosión del suelo de las laderas, se intro- 
dujo el sistema de bancales o terrazas como los 
que se ven al fondo de la figura 17.26 para redu- 
cir al mínimo las pérdidas. Pero a menudo esta 
técnica no ha dado resultado. El motivo es que 
los bancales no protegen del todo al suelo de la 
erosión que produce el salpicado de la lluvia. Se 
necesita alguna medida adicional, como el recu- 


Figura 17.24. Erosión de tipo tierras malas («badland») 
en el valle del Ruindi, al sur del lago Edward (L. Idi 
Amin) en el extremo oriental del Zaire. Los contrafuer- 
tes residuales de arenas y arcillas pleistocénicas que 
quedan entre los barrancos también están surcados 

y acanalados por erosión pluvial (Félix, Inforcongo). 


se 


brimiento con una capa de paja para proteger al 
vulnerable suelo de la fuerza de la lluvia. 

Sin embargo, no siempre es el hombre el cul- 
pable; puede ser la víctima. Una tormenta loca- 
lizada puede concentrar la arroyada en un torren- 
te violento que incide profundamente en la hierba 
de un suelo inclinado, barriendo el suelo subya- 
cente hasta el pie del talud y dejando. una larga 
hendidura en la ladera. Con las lluvias repetidas, 
la hendidura se profundiza gradualmente y se con- 
vierte en un barranco y, tan pronto como el nivel 
freático aflora en superficie, empieza a llevar agua 
y se convierte en un arroyo. Ésta es una de las for- 
mas por las cuales un afluente se forma o hace 
retroceder su cabecera (véase la fig. 17.17). 

En regiones semiáridas, donde las lluvias oca- 
sionales suelen ser excepcionalmente violentas, la 
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Figura 17.25. 
Big Bad Lands (extensas tierras malas) de Dakota del 
Sur, EE.UU. de América. 


Vista de las torretas y capiteles de las 


formación de zanjas o cárcavas alcanza propor- 
ciones espectaculares en suelos inclinados apoya- 
dos en arcilla o tierra poco compacta. Estos terre- 
nos quedan esculpidos en una intrincada red de 
barrancos y arroyos separados por crestones agu- 
dos y contrafuertes. Los barrancos van creciendo 
hacia arriba, hacia las zonas más altas, y las lo- 
- mas o camellones, a su vez, son cortados, poste- 
riormente, en salientes y trincheras menores (figu- 
ra 17.24). Estos terrenos, casi intransitables, así 
configurados, se describen con el nombre muy ade- 
cuado de tierras malas (badlands) en Norteamé- 
rica, donde están muy generalizados desde Alber- 
ta a Arizona (fig. 17.25). 


Pilares de tierra 
Las curiosas formas residuales conocidas como 


pilares de tierra son una prueba evidente de la 
eficacia de la erosión pluvial. Se desarrollan en 


las laderas de valles a partir de espolones y sa- 


lientes de material relativamente impermeable que 
contiene cantos resistentes (o sus equivalentes) 


Figura 17.26. Contrafuertes de arcilla guijarrosa glacial 
que se están convirtiendo en pilares de tierra, Val 
d'Herens, afluente del alto Ródano (G. P. Abrahan Ltd. 
Keswick). 


Figura 17.27. 
blando (arenisca roja antigua): 
formaciones aisladas, algunas provistas de un casquete 
de arcilla guijarrosa glacial, en la ladera del valle del 
Allt Dearg, afluente de río Spey, sobre Fochabers, 


Pirámide de tierra de conglomerado 
una de las muchas 


región de los Grampianos, Escocia (Instituto de 
Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


englobados en una matriz más fácilmente erosio- 
nable: como en el caso de una arcilla guijarrosa 
glacial (fig. 17.26), algunos conglomerados (figu- 
ra 17.27), o tefra (no demasiado porosa) que con- 
tenga bombas volcánicas o bloques (fig. 17.28). 
Si en el talud que está siendo desgastado por ero- 
sión pluvial hay cantos u otras masas resistentes 
— incluyendo concreciones, fósiles grandes y ca- 
pas duras ocasionales—, aquéllos actúan como 
paraguas sobre los materiales subyacentes menos 
resistentes. Cuando la ladera está al abrigo de 
los fuertes vientos se pueden formar pilares de 
una altura sorprendente antes de que se caiga su 
guijarro protector. 

Las laderas que tienen pilares de tierra se ero- 
sionan principalmente por arroyada. Su pendiente 
suele ser de entre 25” y 35”, y el ángulo depende 
de las propiedades de los materiales del talud y 
del tipo de cobertera vegetal. El rango de inclina- 
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Figura 17.28. Pilares de tierra en tobas volcánicas 
arrojadas pof el monte Argaeus, valle del Gheureme, 
a unos 240 km al sudeste de Ankara, Turquía. Una 
colada de lava andesítica forma el escarpe de la parte 
alta del talud. El valle es famoso por las cuevas tro- 
glodíticas y los monasterios excavados en la tefra. 

- En los casos en que fue posible, a los pilares se les 
quitó la cubierta de lava, en parte como medida de 
seguridad, y en parte para usarla como piedra de cons- 
trucción en las fachadas de las iglesias hechas de roca 
(Yan, gentileza de los señores Thames y Hudson). 


ción es casi el mismo que el de un talud constan- 
te (fig. 17.9), que está controlado por el ángulo 
de reposo de los canchales. Esta equivalencia im- 
plica que el talud de una ladera, erosionado prin- 
cipalmente por arroyada, alcanza un ángulo de 
inclinación por debajo del cual los cantos conti- 
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nuamente liberados pueden rodar o deslizarse, 
mientras el material más fino es lavado y arras- 
trado por la arroyada. Si la pendiente fuera me- 
nor, los cantos se acumularían. Pero no se acu- 
mulan; sólo lo hacen temporalmente en el propio 
lecho del río y en pequeños rellanos adyacentes, 
donde los cantos mayores pueden sostenerse du- 
rante un tiempo antes de ser arrastrados por una 
crecida excepcional. Esta consideración indica que 
un talud en el que se desarrollan pilares de tierra 
debe terminar en un río capaz (a) de llevarse to- 
dos los derrubios que le caen del talud, y (b) de 
ahondar su fondo o ensanchar su cauce (o ambas 
cosas) para dejar sitio a las sucesivas películas de 
material erosionado en el talud. Ya hemos visto 
(pág. 339) que el retroceso paralelo de un. talud 
no es geométricamente posible a menos que se 


cumplan estas condiciones. En este caso, en que 
realmente se cumplen, las observaciones prelimi- 
nares confirman que los taludes con pilares de 
tierra se mantienen paralelos, o casi, durante su 
retroceso. Y también se sabe que aquí el proceso 
dominante de erosión superficial es la arroyada. 
Los cantos tienen la importancia crítica de pro- 
porcionar la información de que el talud de la 
vertiente se mantiene suficientemente abrupto co- 
mo para asegurar que su migración hasta la base, 
cuando se liberen, se producirá fácilmente. 

El talud de los propios pilares varía entre casi 
la vertical y unos 60* 3 Corresponde a la cara o 
superficie libre de la figura 17.9. También tiende 
a retroceder paralelamente a sí mismo, ya que, 
allí donde las condiciones son similares, las lade- 
ras de los-pilares pequeños tienen casi el mismo 
ángulo que las de los grandes. El hecho de que 
muchos pilares desarrollen un perfil convexo, co- 
mo se observa en las figuras, es consecuencia de 
la gran pendiente de las laderas, de la ausencia 
de vegetación y de la copiosa escorrentía (facto- 
res que favorecen un aumento de la tasa de ero- 
sión por arroyada de arriba abajo), combinado 
todo ello con la remoción de derrubios en la base. 
Sin embargo, allí donde la escorrentía es constan- 
temente frenada por pequeños obstáculos, puede 
no producirse hada o casi nada de aceleración, y 
entonces los taludes desarrollados tienden a ser 
rectos. 


Mediciones de pendientes del talud 
y tasas de erosión 


La figura 17.29 muestra que bajo las mismas 
condiciones climáticas se han desarrollado dos ti- 
pos bien diferenciados de topografía en las forma- 
ciones Brule y Chadron. Ésta es oligocénica y está 
formada de arcillas y otros sedimentos poco con- 
solidados. Por el contrario, la Brule es relativa- 
mente impermeable y, al secarse, forma una cos- 
tra dura por la que discurre abundante la esco- 
rrentía de las siguientes lluvias. Predomina la ero- 
sión de arroyada difusa, acompañada de algunos 
arroyos. Á medida que aumenta el volumen de 
agua cuesta abajo, el flujo tiende a concentrarse 
en arroyos pequeños, muchos de ellos temporales, 
que cuando disminuye el flujo se rellenan con par- 
tículas del suelo o con arcilla. Bajo estas condi- 


ciones las pequeñas formas residuales en A situa- 
das frente al escarpe Brule se mantienen como ta- 
ludes escarpados casi rectos. Éstos se encuentran 
en divisorias abruptas, excepto allí donde en la 
cima aflora una banda más resistente, en cuyo caso 
la cresta se redondea o incluso se aplana por un 
tiempo, como se ve en la figura 17.30. A medida 
que se erosiona material de los taludes, se acorta 
la longitud de éstos desde el pedimento a la cima 
y las divisorias pierden altura. Stanley A. Schumm 
ha medido varias de estas formas residuales y no 
ha encontrado variaciones significativas del ángu- 
lo del talud entre los más altos y largos y los más 
bajos y cortos, y el promedio de todos es de 44” 
a 45”. Los taludes se han mantenido paralelos du- 
rante su retroceso. 

La formación Chadron subyacente, que aflora 
debido al retroceso más rápido del escarpe de la 
Brule, se comporta de modo bien distinto. Al se- 
carse, forma una superficie de agregados sueltos 
y, debido a su permeabilidad, gran parte de la 
precipitación posterior se filtra, por lo que la es- 
correntía es escasa. Aquí la mayor parte de la 
erosión se debe a la reptación del suelo, acompa- 
ñada por desplomes y deslizamientos menores de 
fango húmedo. Las medidas de Schumm efectua- 
das en las formas residuales de Chadron mues- 
tran una disminución significativa del ángulo del 
talud, desde 33” para el talud más largo a 8” para 
el más corto (fig. 17.30). Así, es evidente que allí 
donde la reptación superficial y los procesos rela- 
cionados predominan sobre la arroyada se desa- 
rrolla una topografía de cimas convexas y formas 
redondeadas. 

La medida del espesor del material eliminado 
en un período de sólo dos años, en el que en la 
región cayeron 82 cm de lluvia, puso de manifies- 
to la existencia de una tasa de erosión excepcio- 
nalmente elevada, con espesores de 2 a 3,8 cm 
medidos perpendicularmente a la superficie. La 
figura 17.29 muestra claramente que la formación 
Brule debe haberse erosionado más rápidamente 
que la Chadron, gran parte de la cual todavía for- 
ma parte del paisaje que forma el frente del es- 
carpe. Por consiguiente, las observaciones de 
Schumm indican que la tasa de erosión actual de 
los taludes de la Brule (principalmente por arro- 
vada difusa y concentrada) es casi el doble de la 
que sufre la formación Chadron (que se debe 
principalmente a reptación superficial). Desde lue- 


ba. 


Figura 17.29. Formas topográficas típicas desarrolladas 
en los estratos oligocénicos del Monumento Nacional 
de Tierras Malas de Dakota del Sur. El pedimento, en 
primer término, asciende muy suavemente hacia los 
taludes romos de la formación Chadron (en medio), 
encima y detrás de los cuales se encuentran los de mayor 
pendiente y rectos de la formación Brule. Siguiendo 

el pedimento localmente trunca la Chadron y asciende 
hasta formar una unión muy marcada con la Brule 
(Stanley A. Schumm). 


go, en la mayoría de las zonas operan ambos con- 
juntos desprocesos; pero en general, como aquí, 
las proporciones de cada uno son muy diferentes. 
El retroceso paralelo de taludes casi rectos pare- 
ce estar favorecido cuando la erosión pluvial es la 
predominante. Las condiciones apropiadas para 
que predomine la reptación superficial, que favo- 
rece el retroceso del talud con una disminución 


Formación Brule 


de su pendiente, son de dos clases: a) procesos de 
solifluxión y relacionados con ella en las regiones 
más frías, y b) la presencia de una gruesa cober- 
tera de suelo muy protegida por la vegetación. 
Esta última condición puede arruinarse en regio- 
nes tropicales y templado-húmedas por lluvias ex- 
cepcionales, en especial si el lecho rocoso subya- 
cente no facilita la infiltración. La figura 17.13 
ilustra un-caso de retroceso paralelo de talud en 
Sri Lanka (Ceilán), donde la protección de la 


Figura 17.30. Series de perfiles de talud, medidos en 
residuos erosionales del Monumento Nacional de Tierras 
Malas de Dakota del Sur, para mostrar los cambios 
de ángulo que se dan a medida que los taludes situados 
sobre el pedimento se hacen más cortos. Las líneas de 
puntos marcan las uniones con el pedimento. Brule 
(baja permeabilidad, elevada escorrentía): poca varia- 
ción de los ángulos de talud. Chadron (alta permeabi- 
lidad, escasa escorrentía): marcada reducción de los 
ángulos de talud (Según Stanley A. Schumm). 


go 


Formación Chadron 


vegetación parece adecuada, pero donde la preci- 
pitación es muy copiosa y la roca subyacente es 
de cuarcita especialmente masiva. Schumm, expe- 
rimentalmente, llegó a la conclusión previamente 
sugerida por C. D. Holmes (véase la pág. 358) de 
que «las regiones en las que la reptación supera 
a la arroyada, y viceversa, son los miembros ter- 
minales de una serie continua que contiene todas 
las proporciones posibles de ambos procesos», se- 
gún las condiciones dominantes de vegetación, sue- 
los y clima. 


La arroyada en manto y los pedimentos 


Un rasgo curioso que ya debe haberse notado 
en las figuras 17.29 y 17.30 es el brusco cambio 
de ángulo en la unión de un talud de ladera y un 


Figura 17.31. Colina de cuarcita muy tapizada de 
vegetación con taludes abruptos casi rectos, encabezados 
por una cresta roma de roca casi desnuda, cerca de 
Sigiriya, Sri Lanka (Ceilán) (Martín Húrlimnan). 


pedimento. Esto implica que todo el material que 
llega a la base del talud por arroyada difusa o con- 
centrada o por reptación que no se queda allí. De 
lo contrario, como ócurre a menudo, habría algún 
tipo de deposición en la base del talud que produ- 
ciría una superficie cóncava de unión del talud 
abrupto de arriba con el pedimento poco inclinado 
de abajo. En la zona estudiada por Schumm, el pe- 
dimento conduce a un río activamente erosivo que 
se lleva todos los derrubios que recibe. Por eso, to- 
dos estos derrubios deben ser transportados a tra- 
vés del pedimento. Pero no se trata sólo de esto; 
Schumm encontró que durante el período de su in- 
vestigación los propios pedimentos bajaron unos 
2,5 cm en algunas de las zonas adyacentes a los 
taludes más abruptos. A medida que cada talud 
retrocedía, dejaba frente a su base una pequeña 
extensión de superficie de pedimento, de anchura 
variable entre 3,8 y 7,5 cm. Entonces, aquí, el pe- 
dimento es una superficie de roca pendiente que 
gradualmente se va extendiendo a expensas de los 
taludes abruptos, a medida que éstos retroceden. 
Además, es una superficie de transporte. 


El brusco cambio de ángulo entre las vertientes 
y el pedimento implica un súbito cambio de los 
procesos responsables de la erosión y el transporte 
o de las propiedades de los materiales que son 
transportados (o de alguna combinación de am- 
bas propiedades y procesos). Schumm encontró 
que durante determinadas estaciones del año los 
taludes tenían una cubierta relativamente irregular 
y permeable de suelo agregado, en comparación 
con la superficie más lisa y menos permeable del 
pedimento, donde los agregados del suelo se de- 
sintegran debido a la mayor energía de los im- 
pactos de la lluvia y posiblemente ayudados por 
cambios de vegetación. En los taludes de mayor 
pendiente estas diferencias tienden a reducir la es- 
correntía y su velocidad, mientras que en los pe- 
dimentos tanto la escorrentía como su velocidad 
tienden a intensificarse. Si la uniformidad relativa 
del pedimento compensa el hecho de que su pen- 
diente es suave —dadas las condiciones apropia- 
das de precipitación, escorrentía y altura del ni- 
vel freático—, se formará una superficie por la 
cual todos los derrubios recibidos serán transpor- 
tados eficazmente cuesta abajo, perpendicularmen- 
te, hasta el río más próximo. Si la naturaleza de 
la superficie no llega a compensar la reducción 
de pendiente, se producirá una cierta proporción 
de deposición al pie de la ladera, produciéndose 
así un cambio gradual de la pendiente del talud 
al pedimento (véase la pág. 341). Pero si, en con- 
junto, las condiciones producen una sobrecom- 
pensación, el pedimento no sólo será una eficaz 
superficiesde transporte sino también una super- 
ficie sometida de vez en cuanto a la erosión de 
la arroyada en manto. Estas condiciones favore- 
cerán el desarrollo y mantenimiento de un brusco 
cambio de ángulo entre la ladera y el pedimento; 
actualmente se están llevando a cabo investiga- 
ciones prácticas para determinar con más preci- 
sión cuáles pueden ser estas condiciones. 

Las condiciones en las que se han desarrollado 
pedimentos de gran escala requieren un cambio 
brusco de procesos más que de materiales. Los 
principales estudios los ha efectuado Lester King 
en partes de África en las que tormentas violentas 
inundan inmediatamente vastas extensiones de te- 
rreno, de modo que toda la superficie del pedi- 
mento se comporta como si fuera el fondo de un 
cauce fluvial extremadamente ancho. El manto 
de inundación resultante puede ser suficientemen- 
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te vigoroso y turbulento, no sólo para ponér en 
movimiento y transportar cualquier depósito tem- 
poral dejado durante los estadios decrecientes de 
inundaciones anteriores, sino también para pro- 
ducir un cierto grado de erosión por arroyada en 
manto mediante el acarreo de derrubios liberados 
del lecho rocoso por meteorización. Entre las fuer- 
tes pendientes de un inselberg o monte-isla y el 
suave declive del pedimento adyacente, el cam- 
bio de ángulo es siempre impresionante y, a me- 
nudo, muy abrupto. Evidentemente, en este punto 
hay una discontinuidad hidráulica en el compor- 
tamiento del agua corriente, tal como se produce 
en la llegada al fondo del agua de una cascada, 
fenómeno que nos es más familiar (pág. 363). La 
copiosa escorrentía, que cae rápidamente por las 
paredes lisas de un inselberg, sufre un frenazo sú- 
bito en el fondo, donde todos los derrubios acu- 
mulados se revuelven y los fragmentos se hacen 
más pequeños. Incluso los arroyos temporales, que 
son en gran parte responsables del retroceso de 
laderas y escarpes, se ven obstaculizados cuando 
llegan al fondo. Entonces el agua se desparrama: 
quizá para contribuir al manto de inundación si 
la precipitación y la escorrentía son suficientes; 
quizá para reducirse, dejando una delgada pelí- 
cula de derrubios al infiltrarse en el suelo y em- 
pezar a colaborar con los procesos de reptación 
superficial. Las posibilidades son muchas y com- 
plejas. 
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Acción de los ríos 


Todos estos procesos variados y maravillosos, 
por los cuales el agua altera profundamente el 
aspecto de la superficie terrestre, han estado ac- 
tuando desde la más remota antigiiedad. 


Agrícola, 1546. 


Procesos de erosión 


La erosión es el efecto acumulativo de una gran 
variedad de procesos. En general éstos pueden 
dividirse, por conveniencia, en cuatro grupos: dos 
que involucran sólo al agente (actividades quími- 
cas y mecánicas); uno que combina el agente con 
su carga de detritos, que le sirven de «herramien- 
tas»; y uno que se refiere sólo a los detritos. Los 
Cuatro grupos se presentan en la tabla siguiente 
emparejando los principales agentes de erosión 


con los términos técnicos más usuales con los que 
suelen describirse. Esta clasificación pone excesi- 
vo énfasis en algunas de las distinciones, pero re- 
sulta útil porque tiene en cuenta la cooperación 
y solapamiento que se producen inevitablemente 
en la naturaleza. 


Figura 18.1. Las «herramientas» de un río, abandona- 


das en tiempo seco. Valle excavado en arcilla guijarrosa 
glacial, Anglezarl Moor, al este de Chorley, Lancashire 
(Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


360 


Agentes y procesos de erosión. 


A 


Agente 
Tipo de Agentes armado con Sólo los 
erosión activos Agente sólo derrubios derrubios 
Acción Desmenuzamiento Desgaste de las Desgaste 
disolvente mecánico y remo- superficies por mutuo de los 
y química ción de los materia- los materiales materiales 
les a través de los transportados transportados 
cuales pasa 
Pluvial Lluvia Corrosión Salpicadura Cincelado Atrición débil, 
. Arroyada difusa localizado si es que hay 
Arroyada en manto 
Fluvial Ríos Corrosión Elevación hidráulica Cincelado Atrición 
y restregado 
Cavitación 
Glacial Glaciares Corrosión Exaración (arran- Abrasión Atrición 
Mantos y cas- limitada que y excavado) (como en las 
quetes de hielo a los cursos superficies 
: subglaciales estriadas) 
Eólica Viento Doflación (arrastre Cincelado por Atrición 
(del viento) por el viento) el viento (rá- 
fagas de arena) 
Marina Olas, mareas y Corrosión Varios procesos Abrasión Atrición 
corrientes mari- hidráulicos. marina 


nas y oceánicas 


A E AA 


Nota — Debe observarse que el término erosión del suelo no implica erosión producida por el suelo, sino la que sufre 
el suelo por efecto del viento, la arroyada, etc. 


Definiciones 


Abrasión Desgaste de las superficies por procesos mecánicos tales como frotamiento, cortado, rayado, molido, pu- 
limentado. 


rocas adyacentes. 


Cincelado Efectos acumulativos de erosión mecánica producida por agua corriente o viento cargados con detritos 
y por lo tanto armados con «herramientas» O abrasivos. 


Corrosión Desgaste de superficies y de partículas y fragmentos detríticos por la acción disolvente y química de 
las aguas naturales. - 


Deflación Levantamiento y arrastre de polyo y arena por el viento (pág. 527). 


Exaración Término poco usado, aplicado al tipo de erosión del hielo elacial, que indica la acción de «arrancar» 
y «excavar» (pág. 468). 


(Del griego: exaragma, fractura; exarasso, arrancar, romper) 
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Figura 18.2. Pilancón o marmita de gigante excavada 
en basalto terciario de meseta, Glenariff, Co. Antrim, 
Irlanda del Norte (Colección R. Welch, Derechos 
Museo del Ulster). 


: Erosión fluvial. ' 


a) Corrosión, tal como se indica en la tabla, 
incluye aquí todas las actividades disolventes y 
químicas del agua del río en los materiales con 
los que entra en contacto. 

b) Algunos procesos hidráulicos cooperan en 
el desmeffiizamiento mecánico, levantamiento y 
acarreo de materiales que efectúa el agua corrien- 
te. Los depósitos sueltos fácilmente son arrastra- 
dos; la fuerza inicial de levantamiento la da la 
turbulencia, o sea, los remolinos en los cuales las 
velocidades locales cambian rápidamente y con 
frecuencia son mucho mayores que la tasa de flujo 
de la corriente. Exceptuando los casos en que el 
río está ahondando activamente su cauce o soca- 
vando sus márgenes, puede no adquirir mucho 
material nuevo por erosión de su cauce, pero la 
parte más gruesa de su carga de derrubios proba- 
blemente cae una y otra vez durante el tránsito 
(fig. 18.1), y cada vez los fragmentos tienen que 
“volver a ser puestos en movimiento y elevados 
para poder seguir siendo transportados río abajo. 
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Los cambios de velocidad producidos durante 
un flujo turbulento pueden producir efectos muy 
notorios. Por ejemplo, un rápido aumento de ye- 
locidad se acompaña de la correspondiente dis- 
minución de la presión interna. Si la presión cae 
por debajo de un cierto valor crítico se forman pe- 
queñas burbujas de vapor de agua y el agua «es- 
pumea». Tarde o temprano, la velocidad dismi- 
nuye debido a la fricción con el fondo o las pa- 
redes del cauce, la presión interna aumenta de 
nuevo y la «espuma» se hace explosivamente ines- 
table, o más bien implosivamente. Entonces, de 
un modo brusco y violento, las burbujas se co- 
lapsan y producen ondas de choque que pueden 
golpear la superficie adyacente como si se tratara 
de martillazos, liberando partículas que quedar: 
en condiciones de ser acarreadas. Donde sea que 
se produzca este proceso de cavitación,* la tasa 
de erosión se acelera mucho. La cavitación es res- 
ponsable de los huecos que se forman en los cau- 
ces que luego se transforman en simas, pilanco- 
nes o marmitas de gigante (figs. 18.2 y 18.5). Jue- 
ga un papel importante en la erosión de las ca- 
vidades en las que se instalan lagos al pie de las 
cascadas (fig. 18.4) y también explica la extraor- 
dinaria erosión conseguida por las corrientes de 
turbidez en el fondo oceánico (pág. 613). 

Una aplicación relacionada con el principio in- 
dicado es que el agua forzada a lo largo de dia- 
clasas ejerce una potente presión en el borde. La 
apertura de la diaclasa se generaliza y empieza la 
acción de cuña. Cuando la corriente es suficiente- 
mente veloz, como cuando el río está en plena cre- 
cida, la presión del agua forzada en las diaclasas 
O planos de estratificación puede ser suficiente pa- 
ra desprender bloques de roca del fondo o de las 
paredes del cauce y prepararlos para ser transpor- 
tados. 

c) Cincelado (en el original, «corrasion») es 
el desgaste de las orillas y fondo con la ayuda de 
los cantos rodados, guijarros, arena y limo trans- 
portados. Con estas herramientas incluso las ro- 
cas más duras pueden ser excavadas y alisadas. 


* Para evitar posibles confusiones debe recordarse que 
en las espumas ordinarias las burbujas están ocupadas por 
un gas de composición diferente de la del líquido y enton- 
ces, normalmente, no se produce cavitación. La espuma del 
mar, por ejemplo, está formada principalmente por aire en 
el agua del mar; su estabilidad peculiar en algunas playas se 
debe a la presencia de proteína en las películas de agua. 


Figura 18.3. Erosión en pilancones de la arenisca car- 
bonífera que constituye el lecho del río Taff, cerca de 
Pontypridd, Gales del Sur. (Instituto de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). 


La perforación de marmitas de gigante es uno de 
los más potentes métodos de incisión. Se desarro- 
llan en depresiones de cauces rocosos o a partir 
de huecos iniciados por cavitación y barrido. Los 
cantos rodados y los guijarros, que actúan como 
taladros, se arremolinan rápidamente (fig. 18.2). 
Se excavan profundos agujeros verticales en la 
roca a medida que el agua se zambulle en ellos 
y mantiene los guijarros en acción con su movi- 
miento espiral. Cuando los cantos se desgastan y 
son arrastrados con los materiales más finos, otros 
nuevos los reemplazan y prosiguen el trabajo. 
Frente a una cascada se pueden desarrollar enor- 
mes marmitas en el fondo de la cavidad que re- 
cibe el salto de agua. Esto lleva a la profundiza- 
ción del cauce y, al mismo tiempo, la combina- 
ción de las actividades hidráulicas y de cincelado 
socava la pared de la cascada. El remolino de 
espuma situado detrás de la cascada es especial- 
mente eficaz en la acción de desgaste de las for- 


maciones menos resistentes situadas bajo el sa- 
liente superior. Entonces quedan sin apoyo blo- 
ques de este saliente y, a intervalos, se rompen, 
provocando una migración de la cascada aguas 
arriba y dejando en frente una garganta (figs. 18.5 
y 18.6). : 

d) Atrición es el desgaste que sufren los pro- 
pios materiales transportados, que se desmenuzan, 
se pulimentan o se redondean. Entonces los frag- 
mentos menores y las partículas más finas son 


y 


arrastradas más fácilmente. 


Competencia y caudal 


La carga acarreada por un río incluye los de- 
rrubios que recibe de la arroyada, la reptación su- 
perficial, el desplome, etc., y de los afluentes y 
agentes externos tales como glaciares y viento, jun- 
to con los que adquiere por su propia acción ero- 
siva, ya descrita. Los derrubios son transportados 
de diferentes maneras. Las partículas menores las 
lleva la corriente en suspensión, y su tendencia a 
depositarse se contrarresta con los remolinos. Las 
partículas mayores, que a intervalos se sedimen- 


Dolomía de Lockport 


Pizarra arcillosa 
de Rochester 


Arenisca |, 
de Thorold j 


Arenisca y pizarra E 
arcillosa albiense 


Arenisca de Whirlpool 


Pizarra arcillosa 
de Queenston 


Figura 18.4. Corte geológico de las cataratas del Niágara, 
en el que se aprecia la serie de formaciones, para ilus- 
trar el mecanismo de retroceso por socavamiento, y la 
erosión del lecho fluvial en la depresión situada bajo 

la cascada de agua turbulenta. 
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Figura 18.5. Vista general de las cataratas del Niágara 
mirando al sur. Las cataratas americanas, a la izquierda, 
están separadas de las canadienses, o de la Herradura 
(Horseshoe), por la isla Goat (Photographic Survey 
Corporation Limited, Toronto). 


tan para volver a ser levantadas, avanzan median- 
te una serie de saltos, proceso llamado saltación. 
Los cantos rodados y los guijarros ruedan o se 
deslizan por el fondo, según su forma. Los blo- 
ques muy grandes se pueden desplazar sobre una 
capa de guijarros que actúan como las bolas de 
un cojinete. 

Cuando disminuye la velocidad de un río, la 
carga de fondo es la primera que se para. Si pro- 
sigue el debilitamiento del flujo, caen los ingre- 
dientes mayores de la carga en suspensión y su- 
cesivamente partículas cada vez más finas. Cuan- 
do la corriente empieza a ser más enérgica, los 
materiales más finos son los primeros en volver a 
moverse. Por consiguiente, tan pronto como un 
río recibe su carga,-la empieza a clasificar. En 
promedio, la proporción de finos respecto a grue- 
sos entre los materiales depositados tienden a cre- 
cer aguas abajo, pero puede haber muchas inte- 
rrupciones locales de esta tendencia, debido a 
adiciones de derrubios gruesos por parte de afluen- 
tes o debido a deslizamientos y desplomes de las 
márgenes. 
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Desde el 


lago ErieSxa 


Isla Goat 


Cataratas 
canadienses 
de Horsehoe 


Cataratas (la Herradura) 


estadounidenses 


CANADÁ 


Whirlpool 
(el Remolino) 


Buried Gorge 
(Garganta colmatada) 


Escarpe 
' 


del Niágara 


Al lago Ontario 


Figura 18.6. Mapa esquemático de las cataratas del 
Niágara y de la garganta de 11 km cortada por el 
retroceso hacia la cabecera desde que el río Niágara 
saltó por el escarpe del Niágara, hace unos 9000 años 
(véase la pág. 374); mirando hacia el sur igual que 
en la figura 18.5. El «Remolino» (Whirpool) está limpio 
de derrubios glaciales que ahora rellenan la garganta 
colmatada (Buried Gorge) de un «río Niágara» anterior. 


Debe resaltarse que el término carga no im- 
plica específicamente la máxima cantidad de de- 
rrubios que un río podría llevar en unas condi- 
ciones dadas; la cantidad se designa como capa- 
cidad de carga o competencia. Por sí mismo, el 
término carga se define técnicamente como el pe- 
so total de detritos sólidos transportados que por 
unidad de tiempo pasan por el perfil transversal 
de un río en el lugar de observación. La corres- 
pondiente cantidad de agua que pasa se llama 
caudal, suele representarse por Q y expresarse en 
metros cúbicos por segundo. Incluye todo el mate- 
rial transportado en solución, que suele denomi- 
narse carga en solución o carga disuelta, para dis- 
tinguirla de la carga propiamente dicha que si se 
quiere puede designgrse carga sólida. Esta última 
está formada por la carga en suspensión más la 
carga de fondo o de tracción, que incluye los de- 
rrubios más gruesos que se trasladan por salta- 
ción, rodadura o deslizamiento. Es difícil medir 
la carga de tracción y suele considerarse que no 
sobrepasa una décima parte de la carga en sus- 
pensión. Las siguientes estimaciones anuales del 
Mississippi, promedio de muchos años, se encuen- 
tran entre las determinadas con mayor precisión: 


millones de 


toneladas 
por año 
Carga disuelta o en solución 200 
Ús a carga en suspensión 500 
Cta sólida | “arga de fondo 50 
o de tracción Ñ 
Carga total 750 


La proporción de carga sólida a carga disuelta 
varía mucho de un lugar a otro y con el tiempo. 
Considerando todos los ríos principales del mun- 
do durante períodos de años representativos, pa- 
rece que, en promedio, cada año se transfieren al 
mar unos 8000 millones de toneladas de derrubios 
rocosos, de los cuales aproximadamente un 30 por 
ciento van en disolución. 

Tanto el caudal como la carga dependen del 
clima y de la geología (litología, estructura y re- 
lieve) de la cuenca fluvial correspondiente, y am- 
bos actúan conjuntamente en la excavación de los 
cauces por los que se trasladan al mar agua y de- 
rrubios. El tamaño y la forma de un cauce vienen 


determinados por una serie de modificaciones que 
se producen constantemente entre una compleja 
variedad desconcertante de factores, de los cuales 
los principales son el caudal, la velocidad media, 
la pendiente o el gradiente, la anchura, la profun- 
didad media, la carga y la «rugosidad» del lecho. 
La «rugosidad» o irregularidad es un coeficiente 
como el de fricción que expresa la resistencia al 
flujo; depende de la variación de tamaño de los 
materiales o de otras irregularidades del lecho, 
y es menor cuanto más liso es el lecho. Realmente, 
hay tantos factores —o variables — que sólo con 
la ayuda de experimentos con modelos de ríos y 
con la experiencia acumulada sobre el comporta- 
miento de los ríos reales, los ingenieros que con- 
trolan los ríos pueden tratar de predecir cómo 
puede afectar a los demás el cambio en uno de 
los factores. 

Se ha observado, por ejemplo, que en las bre- 
ves ocasiones en que el cauce se llena hasta el 
borde (fase de crecida) y en algunos puntos se 
desborda —cosa que ocurre estacionalmente o, a 
veces, a intervalos que comprenden varios años— 
los cambios producidos son mucho mayores que 
los sufridos en los meses o años intermedios. Con- 
cretamente la anchura suele aumentar por desplo- 
mes y socavamiento lateral del cauce. Así, en tan- 
to que la forma y la pendiente del cauce vienen 
determinados por el caudal, el agente más efec- 
tivo es el caudal de crecida y lo que proporciona 
la base de comparación entre un río y Otro, o en- 
tre las distintas épocas de un río, es la fase de cre- 
cida. Ésta es la condición asociada a las inunda- 
ciones. Las inundaciones intermitentes que afec- 
taron muchas zonas de Gran Bretaña en otoño 
de 1960 naturalmente provocaron una exigencia 
pública generalizada de control sistemático de los 
ríos. Un tipo de solución habría sido tratar de im- 
pedir la posibilidad de que el caudal ocupara todo 
el lecho aumentando el tamaño de los cauces co- 
rrespondientes. Pero estas medidas resultan muy 
caras. Además, si se aumentan la anchura y la 
profundidad, disminuye la velocidad; por consi- 
guiente puede producirse una acumulación y re- 
lleno con sedimentos del nuevo lecho de un cauce 
ensanchado. En este caso suele ser imprescindible 
mantener continuamente la interferencia artificial. 

El Támesis proporciona un ejemplo instructivo. 
Su caudal medio en Teddington es de 67 m' por 
segundo, pero el caudal de crecida es de 300 m', 
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Para proteger Londres de las inundaciones, el or- 
ganismo encargado de la conservación del Táme- 
sis, además de tomar otras medidas, casi dobló el 
área del perfil transversal del cauce desde 19 km 
más arriba de Teddington, trabajo que se com- 
pletó en 1939. Esto produjo un descenso del río 


Figura 18.7. A la derecha se ye el nuevo cauce cortado 
por las aguas de crecida del Lyn occidental al arrastrar 
la ladera de Lynmouth la noche del 15/16 de agosto 
de 1952. La distribución de los bloques rodados y 

las carreteras cortadas ponen de manifiesto la extensión 
y la violencia de esta catarata devastadora cuando 
estaba en su máximo desarrollo —sólo unas pocas 
horas antes de que se tomaran las fotografías de las 
figuras 18.7 y 18.8 (Sindicación Internacional Ltd). 


de aproximadamente un metro: de hecho, se con- 
siguió lo proyectado con sólo un margen de varia- 
ción de unos 5 a 8 cm con respecto al nivel pre- 
visto. Pero para mantener esta condición ha re- 
sultado necesario excavar unas 250 000 toneladas 
de sedimento del fondo del cauce cada año, y más 
del doble, en los afluentes. 

Otro método de evitar las inundaciones es for- 
mar un nuevo cauce por el cual pueda desviarse 
cualquier exceso de agua peligroso a una depre- 
sión o salida alternativa. Mesopotamia, actualmen- 
te en Irak, tiene un largo registro de inundacio- 
nes que se remontan a los tiempos de Noé. La fu- 
sión de las nieves de las montañas del norte ha 
constituido una amenaza para Bagdad casi cada 


año. Cuando se produjo la gran inundación de 
1954 ya se estaba construyendo un canal desde 
el Tigris a una gran depresión de 70 m de pro- 
fundidad, situada entre este río y el Éufrates. En 
1957 Bagdad habría sufrido un desastre aún ma- 
yor si no se hubiera desviado el agua que subía 
antes de que alcanzara el nivel de peligro. 

La competencia de un río aumenta mucho cuan- 
do crecen el caudal y la velocidad. Los experi- 
mentos demuestran que, con materiales de for- 
mas y tamaños diversos, la máxima carga que pue- 
de ser transportada es proporcional a una poten- 
cia de la velocidad comprendida entre la 3.* y 


Figura 18.8. Material del remolino destructivo en el 
cuello de embudo de Lynmouth (Sindicación Interna- 
cional Ltd.) 


la 4.* Pero para fragmentos de una forma dada, 
el tamaño mayor que puede ser movilizado (no la 
masa total de restos mezclados) es proporcional 
a la sexta potencia de la velocidad, suponiendo, 
desde luego, que la profundidad del agua también 
sea la adecuada. Esto explica cómo es posible que 
bloques enormes, que pesan varias toneladas y 
que durante períodos largos parecen rasgos per- 
manentes del lecho del río, sean levantados por 
torrentes excepcionalmente impetuosos y traslada- 
dos una cierta distancia río abajo. Cuando esto 
ocurre (y lo mismo pasa con velocidades inferio- 
res para cantos menores) toda la carga de fondo 
se desgasta y rueda por el fondo del cauce. Es 
sumamente peligroso tratar de vadear un río que 
tenga un lecho tan móvil y poco seguro. 

La fuerza casi increíble que tienen los ríos en 


crecida, especialmente cuando bajan por valles 
estrechos y de fuerte pendiente, quedó trágica- 
mente demostrada por el desastre que sufrió la 
localidad costera de veraneo de Lynmouth, al 
norte de Devon, en 1952. Como resultado de una 
precipitación de unos 22 cm caída en el trans- 
curso de 24 horas en Exmoor, donde la mayor 
parte del suelo ya estaba empapado, la escorrentía 
superó en mucho la que podía ser desaguada por 
los cauces existentes. Parte del excedente del río 
West Lyn se concentró por sí solo en un nuevo 
curso y se convirtió en una furiosa catarata que 
se abrió paso por la ladera y anegó el pueblo an- 
tes de reunirse con el canal original (fig. 18.7 y 
véase la fig. 18.46). Quedaron demolidos carrete- 
ras, casas y puentes; se destruyeron cañerías y 
cables; en un tapón de cuello de embudo (figu- 
ra 18.8) se formó un revoltijo de 40 000 toneladas 
de guijarros, árboles arrancados y suelo y gran- 
des masas de cascotes. El dique marítimo se hizo 
pedazos y se hundió en el mar. Después de evo- 
car las tragedias de esta noche terrible no sería 
justo dejar de mencionar que Lynmouth, recons- 
truido y adecuadamente protegido, resistió sin 
desperfecto alguno las fenomenales inundaciones 
de 1960 citadas en la página 365. 


Índices de denudación 


El cálculo de 8000 millones de toneladas como 
peso de los materiales transportados anualmente 
al mag por los ríos se basa en datos disponibles 
de cuencas de drenaje cuya extensión global es de 
104 millones de km”. Promediando, la pérdida 
anual de derrubios corresponde a 80 toneladas 
por kilómetro cuadrado, lo que equivale a 1 m 
cada 30 000 años, aproximadamente. Este cálculo 
es casi el mismo que se obtuvo para el conjunto 
de Norteamérica, y los datos de la cuenca de dre- 
naje del Mississippi arrojan un resultado sólo li- 
geramente inferior. Sin embargo, en cada cuenca 
de drenaje, las tasas promedio de denudación va- 
rían muchísimo, como era de esperar. La de Irra- 
waddy-Chindwin es de 1 metro cada 1300 años, 
mientras que para las tierras bajas que desaguan 
en la bahía de Hudson, la tasa baja hasta ser sólo 
1 metro cada 150 000. En determinadas regiones 
(véanse las págs. 420 y 433) todavía quedan res- 
tos de antiguos llanos de erosión levantados; y, 
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exceptuando sus bordes, pueden haberse mante- 
nido casi intactos frente a la denudación durante 
millones de años. En las propias cuencas de dre- 
naje, la máxima tasa de erosión se produce en los 
taludes de mayor pendiente, como son los flancos 
de mesetes, que pueden constituir escarpes muy 
destacados. Hacia la costa, la erosión baja de 
nuevo hasta un mínimo y a veces pasa a ser ne- 
gativa, cuando la deposición de aluvión es el pro- 
ceso dominante. Sin embargo, para poder hacer 
comparaciones, es conveniente registrar las tasas 
de denudación promedio para una cuenca de dre- 
naje dada. 

Mediciones precisas de los sedimentos acumu- 
lados en el gran embalse llamado lago Mead (fi- 
gura 18.37) muestran que, durante los años 1935- 
1948, su peso llegó a ser de 2000 millones de to- 
neladas. A esto hay que añadir otros 150 millones 
de toneladas del material disuelto eliminado de 
la zona por el drenaje del río Colorado y sus 
afluentes. Hablando en términos de roca no me- 
teorizada, el total corresponde a una reducción 
promedio de toda la cuenca (por encima de la 
presa Hoover) de aproximadamente 1 m en 7000 
años. A la actual tasa de relleno la presa durará 
otros tres siglos. 

Para Sudáfrica se puede calcular una tasa pro- 
medio correspondiente al período de aproxima- 
damente 75 millones de años transcurridos desde 
la formación de las chimeneas diamantíferas. Co- 
mo se indica en la página 200, estas chimeneas ori- 
ginariamente atravesaron unos 900 m de estratos 
superiores antes de llegar a la superficie de aquel 
tiempo. Así, la tasa promedio de denudación ha- 
bría sido de aproximadamente 1 metro en 80 000 
años. 

Para la cuenca del Mississippi se puede deducir 
una tasa promedio correspondiente a un período 
mucho más largo a partir del volumen de sedi- 
mentos mesozoicos y posteriores depositados en 
la provincia de la Costa del Golfo, ya menciona- 
dos al tratar de los domos de sal (pág. 174) y de 
los campos petrolíferos (pág. 323). J. T. Wilson 
ha calculado el volumen acumulado desde princi- 
pios del Jurásico, o sea durante los últimos 175 
millones de años, como de 5,6 x 10% km?'. Éste 
corresponde a la eliminación de una capa de 1,75 
Km de espesor de toda la cuenca de drenaje cuya 
extensión es de 3,2 X 10* km?; o sea resulta un 
valor de 1750 m en 175 millones de años, lo que 


da una tasa promedio de denudación de 1 m en 
100 000 años. 

Los resultados citados, que por lo menos son 
del orden correcto, no dejan dudas respecto a que 
las tasas actuales son muy superiores a las que 
prevalecieron en el pasado. Es lo que era de es- 
perar por varias razones. 

a) Actualmente los continentes están más ele- 
vados, ocupan una mayor extensión y tienen con- 
trastes de relieve y climáticos que son mayores de 
lo que fue usual. La energía total de los ríos dis- 
ponible para la erosión y el transporte es, por 
ello, anormalmente alta, y las condiciones también 
favorecen una circulación enérgica de las aguas 
subterráneas, Durante los largos períodos en que 
vastas extensiones continentales estuvieron su- 
mergidas y las montañas preexistentes se vieron 
reducidas a llanuras poco elevadas, los ríos y las 
aguas subterráneas debían ser relativamente pere- 
zosos e ineficaces. Debe haber habido épocas en 
las que las tasas de los procesos de meteorización 
y erosión tanto químicos como mecánicos debían 
ser casi despreciables. Los mapas geológicos mues- 
tran claramente que, por lo menos desde princi- 
pios del Cámbrico, inmensas regiones que ahora 
son tierra, en promedio, debían recibir depósitos 
en lugar de suministrarlos. 

b) Vastas regiones están actualmente cubier- 
tas de depósitos glaciales y fluvioglaciales, la ma- 
yoría de los cuales ofrecen poca resistencia a la 
erosión. 

c) Las actividades humanas han hecho aumen- 
tar mucho las tasas de denudación mediante ac- 
tividades agrícolas y deforestadoras; mediante ex- 
cavaciones y otros proyectos de ingeniería; y me- 
diante la adición a la atmósfera de anhídrido car- 
bónico y de otros gases más corrosivos, proce- 
dentes de fábricas y fuegos. 

A la luz de estas consideraciones, parece pro- 
bable que una tasa promedio de 1 m por 100 000 
años representa mejor el pasado geológico que los 
promedios basados en las tasas actuales. Desde 
luego no debe olvidarse que cualquier promedio 
de este tipo puede abarcar valores individuales 
comprendidos en una gama que varía entre los 
extremos de erosión.cero y el abrupto abarranca- 
miento de una ladera en el transcurso de una tor- 
menta súbita. Pero incluso la adopción de un pro- 
medio muy bajo como el sugerido lleva a algunas 
conclusiones bastante asombrosas. Si se asume, 


por ejemplo, que para los últimos 3000 neillones 
de años se puede aplicar una tasa de 1 m cada 
100 000 años a la actual extensión de tierra, esto 
significaría la transformación en sedimentos de 
una placa de rocas de 30 km de espesor, cuyo 
subproducto serían los materiales salinos disuel- 
tos en el agua del mar. En otras palabras, el yo- 
lumen de material denudado durante el tiempo 
geológico sería casi el mismo que el volumen total 
de los continentes hasta la discontinuidad de 
Mohorovicic. Aquí nos enfrentamos a una situa- 
ción de lo más intrigante que, evidentemente, exi- 
ge una discusión relacionada con el origen de los 
continentes y de las cuencas oceánicas. Sin em- 
bargo, hay que aclarar inmediatamente que la can- 
tidad de sodio actualmente disuelto en los océa- 
nos (más la cantidad menor de sodio oceánico que 
había anteriormente, actualmente atrapado en las 
evaporitas y columnas de sal) indica que el espe- 
sor de la placa rocosa transformada —promediada 
para la actual extensión de tierras— no puede 
haber superado los 2,5 km de espesor. A partir 
de este resultado (y a menos que se haya subes- 
timado en mucho la cantidad de sodio oceánico 
anterior) es posible sacar alguna o ambas de es- 
tas dos clases de deducciones: 

I. Que la actual extensión de tierra es varias 
veces mayor que la extensión promedio que había 
cuando empezó la denudación por vez primera; 
si esto se considera aisladamente, «varias veces» 
sería por lo menos 12 veces, o sea, 30 km/2,5 km. 

II. Que el mismo material ha sufrido varias 
reelaboraciones o reciclados en el transcurso de 
los procesos de denudación y deposición, con dis- 
tintos grados de metamorfismo y granitización en 
sucesivos sistemas orogénicos (véase la fig. 30.38, 
pág. 775); también en este caso haciendo esta de- 
ducción aisladamente, «varias veces» sería por lo 
menos 12 veces. 

La estadística geoquímica sugiere que, en pro- 
medio, se han producido de tres reciclados de 
los mismos materiales, en cuyo caso las «varias 
veces» del supuesto 1 serían unas cuatro. Esta 
combinación de 1 y II es mucho más probable 
que ninguno de ambos extremos y se correspon- 
de con otras evidencias de las que se tratará en 
capítulos posteriores. La conclusión de que la 
actual extensión de tierra es cuatro veces mayor 
que la que había al empezar la denudación puede 
parecer sorprendente, pero concuerda con la afir- 
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mación hecha de que «desde principios del Cám- 
brico, vastas regiones que ahora son tierra, en 
promedio, deben haber recibido más depósitos de 
los que proporcionaron», 

Ahora, no obstante, podemos extender nuestra 
conclusión a un tiempo muy anterior al Cámbri- 
co; quizás a la época en la que todavía no había 
aparecido tierra emergida alguna; a un tiempo 
en que los continentes estaban totalmente sumer- 
gidos, como lo están actualmente ciertas partes 
de ellos, como el mar del Norte y la bahía de Hud- 
son. Vislumbramos unas cuantas instantáneas pa- 
sajeras de una película fascinante que reproduce 
la fluctuante «separación de la tierra seca de los 
mares». Al principio, las tierras emergen muy len- 
tamente, pero a medida que transcurre el tiempo, 
van ocupando mayor extensión, a pesar de los 
reiterados retrocesos debidos a la erosión y a las 
invásiones marinas, hasta ahora, en que su ex- 
tensión es sólo ligeramente meñor que la de las 
regiones continentales en conjunto. Y actualmente 
se ve que los ríos arrasan la tierra a una tasa 
que, si se hubiera mantenido así en el transcurso 
del tiempo geológico —lo que desde luego no ha 
ocurrido—, todo el volumen de los continentes 
habría ido a parar a los océanos tres o cuatro ve- 
ces. Desde luego, éste es un supuesto imposible; 
y sin embargo sirve como ilustración impresionan- 
te de la inmensidad del tiempo geológico y es un 
modo dramático de indicar el raro vigor de la 
erosión actual y de hacer resaltar el trabajo de 
los ríos en la remoción de los derrubios rocosos 
resultaffes. 


Niveles de base y perfiles de «equilibrio» 


Como un río que fluye hacia el mar debe tener 
un gradiente hacia el mar, el ahondamiento de su 
valle está necesariamente limitado por el nivel del 
mar. La extensión imaginaria del nivel del mar 
bajo la superficie terrestre se llama nivel de base 
de la erosión fluvial. El perfil longitudinal de un 
río (o sea, la línea que se obtiene en un diagrama 
de puntos de alturas —+en general de la superficie 
del agua— y sus distancias respectivas medidas 
a lo largo del río desde la desembocadura a la 
cabecera) empieza a nivel del mar, o justo por 
debajo si el perfil es el del cauce, y sube tierra 
adentro. El perfil de un río joven suele ser más 
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O menos irregular, dependiendo de las pendientes 
y ondulaciones de la superficie inicial y de la na- 
turaleza de las rocas que se erosionan. Los ras- 
gos característicos de la juventud fluvial son lagos 
y ciénagas, cascadas y rápidos. Sin embargo, to- 
das estas irregularidades, a excepción de las ma- 
yores, como los lagos muy profundos, están desti- 
nadas a suavizarse cuando se pasa al estadio de 
madurez. 

En regiones húmedas, el caudal de un río au- 
menta desde la cabecera a la desembocadura, don- 
de la incisión hacia abajo, si la hay, es muy li- 
mitada. Partiendo de una superficie inicial de 
pendiente general hacia el mar, el ahondamiento 
es predominante a lo largo de los cursos medios 
del río. El efecto es el de aumentar el gradiente 
del tramo que baja de la cabecera y disminuirlo 
desde los cursos medios al mar. Con tiempo sufi- 
ciente y sin perturbaciones críticas debidas a mo- 


« vimientos terrestres o a cambios de clima o del 


nivel del mar, no es difícil constatar que el per- 
fil se estaría modificando sistemáticamente hasta 
que se convirtiera en una curva suave, ligeramen- 
te cóncava hacia el cielo, prácticamente horizontal 
en la desembocadura y verticalizándose hacia la 
cabecera. Cuando un río, o lo que es más común, 
un tramo dado de un río tiene este perfil se dice 
que tiene un perfil de equilibrio (fig. 18.9) (en el 
original, graded, «graduado», de grado). 

Desde luego, ésta es una definición burda y 
coloquial, pero así se le da al término de equili- 
brio un significado objetivo que, en la práctica, 
tiene algunas aplicaciones útiles. Cualquier inten- 
to de precisar más lleva a un laberinto de abstrac- 
ción. La interpretación corriente de la condición 
de equilibrio es la de que el gradiente está cons- 
tantemente modificándose por erosión y deposición 
de tal modo que, debido a las fluctuaciones de des- 
carga estacionales y de otro tipo durante un pe- 
ríodo de años representativo, el río tiene siempre 
exactamente las velocidades adecuadas para el 
transporte eventual de los derrubios que recibe. 
Se debe comprender claramente que «los derru- 
bios que recibe» no están limitados a los que 
proceden de su cuenca de drenaje sino que inclu- 
yen también todos los que el propio río libera de 
su lecho, expuesto al cincelado en el fondo y pa- 
redes, donde y cuando ha desaparecido cualquier 
cubierta temporal aluvial. El no haber reconocido 
este aspecto de la actividad de un río en equili- 


Figura 18.9. Diagrama que muestra la relación entre 
el nivel de base y un perfil de equilibrio idealizado 
(Según R. S. Tarr y O. D. von Engeln). 


brio ha llevado, a veces, a la idea completamente 
errónea de que el ahondamiento de un río termi- 
naría cuando se consiguiera el perfil de equili- 
brio. 

Actualmente se está comprobando de forma 
generalizada que un perfil suavemente curvado no 
puede interpretarse sólo en términos de velocidad 
y gradiente. Ya hemos visto (pág. 365) que hay 
muchos otros factores variables a tener en cuenta. 
Para detalles de los intentos que mejor han per- 
mitido vislumbrar algunos de los complejos y di- 
fíciles problemas implicados en hidráulica fluvial, 
se debe hacer referencia a las valiosas publicacio- 
nes de Luna B. Leopold y sus colaboradores, ci- 
tadas en la página 398. Estos investigadores han 
hecho ver claramente que «la forma y modelo del 
cauce del río están determinados por los ajustes 
simultáneos de caudal, carga, anchura, profundi- 
dad, velocidad, pendiente e irregularidad del le- 
cho». Para un caudal dado, la velocidad depende 
no sólo del gradiente, sino también de todas las 
demás variables interrelacionadas. Todo lo más 
que puede decirse es que un río oscila (con fluc- 
tuaciones estacionales y de otro tipo) entre unas 
condiciones que cambian lentamente de casi-equi- 
librio. Pero este comportamiento no es una razón 
para suponer que o bien requiere o bien garan- 
tiza algo más que una simple aproximación al per- 
fil idealizado de la figura 18.9. 

Es casi seguro que algunas de las irregularida- 
des del perfil se deben a cambios abruptos de 
caudal y carga introducidos en el río principal por 
sus afluentes. Los intentos de definir el «grado» 
en términos de un estado de equilibrio teórico y 
muy complejo, que ni siquiera podríamos identi- 
ficar aunque se diera el caso de que se alcanzara 
temporalmente, no se pueden correlacionar con la 
definición empírica de «grado» o equilibrio dada 


al principio. El concepto de equilibrio perfecto 
es un sueño matemático que ningún río realiza 
nunca. Pero si, por otra parte, aceptamos un per- 
fil parecido a una curva suave como criterio de 
equilibrio, estamos tratando con algo real que 
puede identificarse fácilmente en el trabajo de 
campo o a partir de los datos registrados en ma- 
pas topográficos precisos, aunque no captemos to- 
talmente su significado. 

Es importante comprender, como se ha men- 
cionado, que el descenso erosional del fondo del 
cauce no cesa cuando un río está en río está en equilibrio, rio. 
aunque es ss despreciable cerca de la dese de la desembocadu- 
ra y se hace cada vez más lento en el tramo de 
equilibrio en el transcurso del tiempo. Por con- 
veniencia, seguimos asumiendo que no se introdu- 
cen perturbaciones importantes, ni por movimien- 
tos terrestres, ni por cambios climáticos o del ni- 
vel del mar. La persistencia del ahondamiento se 
asegura, entonces, por dos conjuntos asociados de 
circunstancias: a) la cantidad de derrubios y los 
tamaños de las partículas que recibe el río dis- 
minuyen gradualmente a medida que toda la cuen- 
ca de drenaje va siendo desgastada; mientras que 
b) el caudal se mantiene casi el mismo. Con la 
reducción de la carga disponible, su estado de des- 
menuzamiento más fino y la reducción resultante 
del factor rugosidad, una velocidad considerable- 
mente menor sería adecuada para efectuar el trans- 
porte, incluyendo el de la carga de fondo. El he- 
cho de que la velocidad real sea más que suficiente 
para ello supone que la carga de fondo, que es el 
agente activo de cincelado, aún puede desgastar 
el lecho rocoso allí donde éste aflore en el cauce. 
Así se dispone de la energía y de las herramientas 
para proseguir la erosión de ahondamiento, y el 
gradiente sigue disminuyendo. Por consiguiente, 
el perfil de equilibrio puede irse horizontalizando 
lentamente. El nivel de base, al cual siempre se 
aproxima pero al que nunca alcanza, es su único 
límite de ahondamiento. 

El nivel del río principal en el punto en el que 
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Los depósitos deltaicos 
constituyen en el lago 
llanos lacustres 
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Figura 18.10, 
de un lago por sedimentación en las entradas y por 
erosión de retroceso hacia la cabecera en la salida. Se 
indican las posiciones sucesivas de perfiles de equilibrio 
antes y después de la eliminación. 


Diagrama que representa la eliminación 


entra un afluente actúa como nivel de base local 
para el afluente. En el desarrollo ininterrumpido 
de un sistema fluvial, los afluentes en equilibrio 
se ajustan tanto al río principal que se unen a él 
tangencialmente, o casi tangencialmente. Cuando 
un afluente: no se comporta así, el hecho de no 
ajustarse es una clara indicación de que se ha in- 
terrumpido el ciclo de erosión por cambios de 
pendiente o de nivel debido, por norma general, 
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La erosión ascendente 
hace bajar el nivel de 
salida y drena el lago 


Nivel local de base de los 
cursos de agua que van al lago 


a movimientos terrestres o a glaciación. Las cas- 
cadas de «valles colgados» a los lados de valles 
glaciales profundos (fig. 20.37, pág. 473) son ejem- 
plos extremos de esta falta de ajuste. 

Varias irregularidades en el cauce de un río 
pueden aplazar el establecimiento general del 
equilibrio, aunque más arriba o más abajo de 
ellas puede haber tramos fluviales individuales en 
equilibrio temporal respecto a los niveles de base 
locales que los controlan. Un lago, por ejemplo, 


Figura 18.11. Relleno de un lago por sedimentación. 


Cabecera del Derwentwater vista desde el camino de 
Wathendlath, distrito de English Lake (G. P. Abraham, 
Ltd., Keswick). 


actúa como un nivel de base local para el río que 
desagua en él. Los lagos que ocupan depresiones 
profundas tienen una vida muy larga, pero los 
someros desaparecen muy pronto, geológicamente 
hablando. Un lago es una trampa de sedimentos, 
destinada a rellenarse por crecimiento deltaico, 
producido por los cursos de agua que le llegan. 
Al mismo tiempo, el agua que sale de él erosiona 
la salida y baja su nivel, de modo que el lago se 
drena parcialmente y su extensión se reduce (f- 
gura 18.10). Finalmente, el lago es sustituido por 
un amplio llano lacustre por el que fluye el río 
(figs. 18.11 y 18.12; véase también la fig. 17.17). 
El punto en el que el perfil de equilibrio inferior 
intercepta el superior se llama codo (knick-point, 
en inglés, véase la fig. 19.20). La incisión en los 
sedimentos y fondo rocoso del lago prosigue, y 
como ésta es más rápida allí donde el talud es 
relativamente abrupto frente al codo, éste migra 


Figura 18.12. Llanos aluviales que ocupan el empla- 
zamiento de un antiguo lago, Borrowdale, mirando 

al norte hacia Derwentwater; al fondo Skiddaw, distrito 
English Lake (G. P. Abraham, Ltd., Keswick). 


río arriba hasta que (si no hay interrupciones ex- 
ternas) se establece una continuidad de equilibrio 
entre las partes más alta y más baja del río, 

Una formación resistente-en el curso de un río 
también retarda el establecimiento del equilibrio, 
y actúa como un nivel de base temporal para la 
parte de río que está encima hasta que es cortado 
por cascadas y rápidos. Éstos persisten mientras 
el afloramiento de roca obstruyente se mantiene 
no equilibrado con los tramos en equilibrio ex- 
cavados en las rocas más blandas de más arriba 
y más abajo. 


Saltos de agua 


Allí donde un afloramiento de roca resistente 
yace sobre otro de roca más blanda, la más blan- 
da se desgasta bastante rápidamente y la capa más 
resistente empieza a sobresalir. En la unión, y 
después por encima de ella, el lecho del río acen- 
túa su pendiente y de este modo pueden iniciarse 
los rápidos. Si el frente de la roca resistente llega 
a ser vertical, el agua se lanza sobre la cresta en 


Posición futura 
de rápidos 


del salto de agua 


Posición actual Posición anterior 


Retroceso del del salto de agua 


salto de agua 


Figura 18.13. Etapas sucesivas del retroceso y desapa- 
rición de un salto de agua: 

1 Perfil del río (suponiendo que su perfil es de 
equilibrio) sobre una posición anterior del salto 
de agua. 

11 Perfil sobre el actual salto de agua. a 

[II Perfil futuro después de la degeneración del salto 
de agua en rápidos. 

IV Perfil futuro (absolutamente gradado, de equilibrio, 
en toda su extensión) después de la eliminación 
del salto de agua y los rápidos. 


Figura 18.14. Cataratas de Kaieteur, río Potaro, Guyana 
(John Smart). 
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forma de salto de agua. Un salto de agua es un 
codo de los más espectaculares. Los procesos que 
determinan su retroceso río arriba y el desarrollo 
de una garganta en frente ya se han descrito (pá- 
gina 363). Los saltos de agua a veces degeneran 
en rápidos, que pueden persistir mucho tiempo 
antes de que se suavicen y dejen de constituir un 
codo en el perfil (fig. 18.13). Un salto que des- 
ciende por una serie de peldaños suele llamarse 
cascada. El término catarata implica un volumen 
de agua excepcional, y puede aplicarse a saltos 
de agua, o más generalmente, a rápidos muy brus- 
cos. Los rápidos son característicos del desgaste 
de una formación obstructiva cuando ésta buza 
río abajo o cuando buza mucho, río arriba. 

Allí donde una capa de roca resistente, hori- 
zontal o suavemente inclinada río arriba, está su- 
perpuesta a capas más blandas, la primera es la 
que forma el peldaño, y el desgaste de las capas 
más blandas subyacentes produce el socavamiento 
y retroceso. En los riachuelos del Yorkshire, por 
ejemplo, las cascadas están bien desarrolladas en 
los bordes de calizas carboníferas que recubren 
pizarras. 

Las cataratas del Niágara son el ejemplo clási- 
co de este tipo (figs. 18.4 y 18.5), y el escalón lo 
forma una caliza dolomítica silúrica resistente. 
Antes de que gran parte del agua se desviara ha- 
cia las centrales hidroeléctricas, el caudal medio 
en las cataratas (5660 m* por segundo) era 85 
veces el del Támesis en Teddington. La mayor 
parte del agua pasa por las cataratas de Horseshoe 
que, como su nombre indica («herradura») han 
retrocedido mucho más rápidamente que las ca- 
taratas estadounidenses. Después de que el gran 
manto glacial se retirara de esta región y dejara 
al descubierto el escarpe preglacial del Niágara, 
hace unos 12 000 años (pág. 364), el río Niágara 
siguió un curso que bajaba del lago Erie (174 m) 
al Ontario (75 m) a través de una serie de rápi- 
dos y de un gran salto vertical, donde el río pa- 
saba por el escarpe. Aquí empezó el salto y des- 


de entonces ha retrocedido 11 km, dejando una 
garganta cuyo borde está a unos 60 m sobre el 
río y, en promedio, a unos 110 m sobre su fondo 
(fig. 18.16). La tasa de retroceso debe de haber 
variado mucho en las distintas épocas, pero la 
tasa medida en las cataratas de Horseshoe duran- 
te el siglo xIx —aproximadamente 1 m al año— 
no se aparta mucho del promedio, que es de 
0,9 m al año. Actualmente, las centrales hidro- 
eléctricas y la vía marítima del San Lorenzo han 
reducido mucho el flujo de agua sobre las cata- 
ratas. Aún así, las cataratas irán retrocediendo 
hasta que lleguen al lago Erie y éste se drene pat- 
cialmente, suceso que requiere demasiados miles 
de años para que provoque ningún tipo de preocu- 
pación. 

Las cataratas de Kaieteur, en el río Potaro, Gu- 


Figura 18.15. 
Wyoming (T. L. Bierwert, Museo Americano de Historia 
Natural, Nueva York). 


La Gran Cascada, río Yellowstone, 


yana, son también de este tipo, aunque en este 
caso el escalón por el cual el río forma un salto 
de 244 m está constituido por un conglomerado 
duro horizontal y areniscas masivas que recubren 
pizarras más blandas (fig. 18.14). 

Las cataratas de Yellowstone (la superior de 
33 m y la inferior de 94 m) atraviesan una grue- 
sa serie de ignimbritas, partes de la cual se han 
alterado y debilitado, y el mismo tiempo han ad- 
quirido una vistosa coloración producida por cam- 
bios químicos debidos a las aguas termales. Á lo 
largo del fondo del cañón, que en algunos lugares 
tiene 780 m de profundidad, todavía emergen ma- 
nantiales de aguas calientes. Las capas de ignim- 
brita no alteradas, al ser más resistentes, consti- 
tuyen los peldaños de la cascada (fig. 18.15). A 
medida que se desgastan las paredes del cañón, 


Figura 18.16. Cascada «Lágrimas del Glen», Glenariff, 
Co. Antrim, Irlanda del Norte (Oficina de Turismo de 
Irlanda del Norte). 
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Figura 18.17. Cascadas Vic- 
toria y garganta en zig-zag 
del río Zambeze, Rodesia. La 
longitud de las cascadas actua- 
les es de 2 km; la altura varía 
entre 110 y 120 m según el 
caudal y la profundidad del 
río. Mientras los sucesivos 
zig-zags de la garganta han 
sido cortados por retroceso de 
las cascadas, en la superficie 
de erosión adyacente —y anti- 
gua penillanura— prácticamen- 
te no se ha producido denu- 
dación (Compañía de Opera- 
ciones Aéreas, Johannesburgo). 


. 


Figura 18.18. Otra vista- de 
la garganta del Zambeze y de 
las cascadas Victoria (R. U. 
Light. Sociedad Geográfica 
Americana). 


van quedando espolones y pináculos abruptos vi- 
vamente salpicados con colores de todos los ma- 
tices. 

Las regiones de mesetas basálticas levantadas 
pueden proveer las condiciones estructurales pa- 
ra el desarrollo de una larga serie de saltos de 
agua. Las partes internas de las coladas, resisten- 
tes y compactas, pueden constituir peldaños idea- 
les, socavados por el desgaste y eliminación más 
rápida de las márgenes vesiculares o amigdaloi- 
des mucho menos resistentes. Las numerosas cas- 
cadas del Glenariff, donde el río desciende vigo- 
rosamente, peldaño a peldaño, por los basaltos 
terciarios de la meseta de Antrim, constituyen uno 
de los ejemplos más variados y atractivos (figu- 
ra 18.16). 

Las cataratas Victoria, en Rodesia, que ya han 
atravesado unos 130 km de basaltos de edad Ka- 
rroo, deben sus rasgos únicos a controles estructu- 
rales de un tipo muy diferente. "Aquí, el Zambeze 
se precipita 110 m a lo largo de un frente de 2 km 
desde una meseta basáltica casi horizontal a una 
estrecha garganta, notablemente paralela a las ca- 
taratas (fig. 18.17). Una interrupción aguas abajo 
conduce al río a una serie de gargantas por las 
que discurre como un potente torrente que a in- 
tervalos forma rápidos (fig. 18.18). La causa de 
las extraordinariamente agudas desviaciones debe 
buscarse en las zonas de debilidad estructural que 
caracterizan a los basaltos de meseta de esta re- 
gión. Hay bandas estrechas en una dirección en 
las que las rocas tienen numerosas diaclasas, mien- 
tras que a lo largo de otras zonas fragmentadas, 
dispuestas en otra dirección, las rocas están frac- 
turadas y brechificadas. Ambas direcciones atra- 
viesan el curso general del río y las cataratas han 
retrocedido de forma alternante según una u otra 
dirección, siguiendo siempre la línea que estable- 
cían las masas de basalto más fácilmente libera- 
das. Ocasionalmente, el río ha encontrado una 
tercera dirección de especial debilidad y menor 
resistencia, como la que se encuentra entre las 
cataratas actuales y el puente de la vía férrea (6- 
gura 18.18). En el extremo occidental de las ca- 
taratas actuales el río está comenzando a erosio- 
nar hacia arriba otra zona fracturada. Si esta zona 
se prolonga oblicuamente a través del río, tal co- 
mo parece según la disposición de las islas, se 
convertirá en el siguiente tramo de garganta en 
zig-zag. 


Allí donde los ríos pasan de zonas lewantadas 
altas, formadas de rocas ígneas masivas y meta- 
mórficas, a llanos costeros de sedimentos poco re- 
sistentes, suelen iniciarse cascadas que, con fre- 
cuencia, ganan altura a medida que retroceden. 
Los ríos que fluyen desde las rocas duras de las 
tierras altas de los Apalaches han desarrollado rá- 
pidos y cascadas a lo largo de la «zona de cas- 
cadas» antes de que llegaran a discurrir por los 
sedimentos más blandos de la llanura costera at- 
lántica. Los ejemplos más espectaculares de este 
tipo, son las cascadas de Aughrabies (140 m) de 
Sudáfrica, donde el río Orange se precipita a una 
hosca y desolada garganta de gneis y granito des- 
nudos (fig. 19.44) y las cascadas de Gersoppa o 
de Jog, en el límite entre Mysore y Bombay, en 
los Ghats occidentales, que tienen un salto de 
250-260 m según el nivel del agua en el lago 
formado a su pie. En la época de crecida, duran- 
te la estación monzónica y debido a la combina- 
ción de la excepcional altura con el excepcional 
volumen, las cascadas de Jog pueden ser consi- 
deradas las mayores del mundo. Sin embargo, en 
la estación seca, las cascadas se reducen a unos 
pocos arroyos insignificantes, algunos de los cuales 
pierden su continuidad al convertirse en agua ato- 
mizada y neblina antes de llegar al fondo del 
frente rocoso. A 

Hay muchas cascadas de altura comparables o 
aún mayores, pero la mayoría de ellas se deben a 
afluentes relativamente pequeños o a aguas de ca- 
becera que caen por precipicios ya preparados por 
erosión glacial (fig. 20.36), por fallas o por el 
retroceso largo tiempo sostenido de un escarpe a 
expensas de las tierras altas de una región que 
se estaba levantando mientras sufría erosión ha- 
cia la cabecera-(fig. 19.42). 


Curvatura de los cauces y ensanchamiento 
de los valles a e a ed Ms 


— 


En el último capítulo se trató de los distintos 
procesos que producen el ensanchamiento de va- 
lles por retroceso de las laderas. Aquí se trata 
del trabajo de los propios ríos que extienden la- 
teralmente su cauce y así ensanchan el fondo del 
valle a expensas de las laderas del valle preexis- 
tentes. Los ríos jóvenes casi nunca siguen un cut- 
so recto a lo largo de mucha distancia, a menos 


i 
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Figura 18.19. Valle joven de laderas de fuerte pendiente 
y contrafuertes sucesivos, Crossdale Beck, Ennerdale, 
distrito English Lake (Instituto de Ciencias Geológicas 
de Gran Bretaña). 
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que fluyan rápidamente cuesta abajo, por una 
pendiente fuerte, en una dirección favorecida por 
las estructuras de las rocas en las que excavan su 
cauce. Lo más probable es que encuentre alinea- 
ciones de menor resistencia o rocas que son espe- 
cialmente obstruyentes, las cuales tienden a pre- 
disponer al río a cambiar su dirección y a desa- 
rrollar un curso tortuoso (fig. 18.19). Pero estas 
evidentes ayudas y restricciones físicas no son 
esenciales para los cambios de dirección, lo cual 
se ha puesto claramente de manifiesto en los ex- 
perimentos realizados con ríos experimentales en 
tanques largos. 

Se observa que un río experimental que empie- 
za fluyendo por un cauce recto de un talud uni- 
forme y de sedimento uniforme siempre modifica 
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su cauce por erosión y deposición, de tal modo 
que desarrolla una serie de curvas más o menos 
simétricas, similares a una curva sinusoidal (figu- 
ra 18.20). Este comportamiento curioso es, de he- 
cho, una consecuencia directa del principio gene- 
ral según el cual cuando un medio se mueve so- 
bre otro, el plano de contacto tiende a modelarse 
en forma de onda. Para que pueda ser efectivo, 
este movimiento relativo debe ser adecuado para 
superar oposiciones tales como la fricción, la vis- 
cosidad y la resistencia. Hay muchos ejemplos fa- 
miliares. Una suave brisa que sopla sobre un mar 
liso agita la superficie en rizos que se convierten 
en olas cuando aumenta el viento. El viento que 
sopla sobre arena suelta forma dunas de arena 
con superficies rizadas. El regreso de las olas al 
mar en una playa, deja una superficie caracterís- 
tica de ondulaciones. El agua que cae libremente 
en el aire, como en un caño circular, inmediata- 
mente tiende a perder su forma momentánea ori- 
ginaria cilíndrica; oscila hacia fuera y hacia 
dentro con una agitación creciente hasta que la 
columna no puede seguir unida y se rompe en go- 
tas. Este ejemplo hace resaltar el hecho de que 
el fenómeno que tratamos es tridimensional en el 
espacio y tetradimensional si se incluye el tiempo. 

Las oscilaciones del agua corriente en tierra se 
complican más por los diversos factores mencio- 
nados en la página 370. Entre ellos la rugosidad 
del lecho y la naturaleza de la carga son especial- 
mente importantes en el control de lo que sucede. 
Supongamos que empezamos con un curso de 
agua experimental que fluye por un catice recto 
de pendiente suave y de fondo arenoso. Como el 
agua de un grifo, el curso de agua oscila «hacia 
dentro y hacia fuera», o sea, arriba y abajo y 
también lateralmente, aunque mucho más despa- 
cio y menos evidentemente. Sin embargo, pronto 
aparecen manifestaciones claras de ondulamiento. 
Cauce abajo se desarrollan bancos y hoyos, co- 
rrespondientes a la oscilación hacia arriba y ha- 
cia abajo. Además, los bancos se construyen en 
disposición alternante, parte a un lado de la línea 
media y parte al otro lado: esto indica oscilación 
lateral. Este cambio en el fondo afecta al flujo 
del agua, que al mismo tiempo empieza a balan- 
cearse de un lado a otro. La corriente principal 
serpentea por los bancos, primero a un lado y lue- 
go cruzando al otro lado del banco siguiente, y 
así sucesivamente. Allí donde la corriente choca 


Figura 18.20. Etapas sucesivas 
(1; 2, 3, 4) en el desarrollo 
experimental de meandros 
incipientes en una corriente 
modelo que discurre sobre un 
lecho de sedimento uniforme. 
El meandro migra aguas abajo 
y la longitud de onda (2 a 7 
3 a 5 4 a 4”) aumenta hasta 
que es unas diez veces mayor 
que la anchura del cauce or- 
dinario. 


contra los bancos, se produce erosión lateral y se 
empiezan a formar curvas. De este modo, el cauce 
desarrolla una forma que en un plano se ve ser- 
penteante (fig. 18.20). Ahora la distribución de 
bancos y hoyos queda controlada por el balanceo 
de la corriente. A medida que aumenta la curva- 
tura por erosión lateral, se ahonda la parte exter- 
na del cauce por erosión vertical, mientras que la 
interna se hace más somera por deposición (figu- 
ras 18.21 y 18.22). 

En la figura 18.20 se verá que las sucesivas lon- 
gitudes de onda, 2-2”, 3-3”, 4-4”, gradualmente ma- 
yores, y las propias curvas migran corriente aba- 
jo. Esta migración continúa de forma sostenida, 
pero la longitud de onda se autoajusta a la anchu- 
ra del cauce (estadio de lecho ordinario lleno) y 
no aumenta permanentemente más allá de un cier- 
to límite promedio que viene a ser unas diez 
veces la anchura de un río promedio, aunque este 


Margen externa o cóncava 


Margen interna o convexa 


factor es menor para ríos más estrechos y mayor 
para los más anchos (fig. 18.23). En sus estudios 
de ríos naturales, Luna B. Leopold y sus colabora- 
dores encontraron que los tramos rectos habían ex- 
cavado en su fondo hoyos alternantes con ban- 
cos. Los bancos (o los hoyos) están espaciados 
a distancias que guardan las mismas relaciones 
con las anchuras que las longitudes de onda de 
las" sinuosidades descritas. Evidentemente, en €s- 
tos tramos los ríos están empezando a convertir- 
se en sinuosos. Allí donde empiezan a formar 
meandros en zonas adyacentes de su curso, las 
longitudes de onda corresponden bien al doble 
de la distancia entre bancos sucesivos (fig. 18.22). 


alrededor de un seno es que la posición y exten- 
sión de la franja de alta velocidad y turbulencia 
depende de si el caudal está a) creciendo hacia 
las condiciones de relleno total del cauce y esta- 


Figura 18.21. Corte transversal 
de la curva de un río que mues- 
tra la asimetría del perfil debida, 
en promedio, a la erosión que 
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se produce en su parte externa 
y a la deposición, en la interna. 
En las crecidas, la turbulencia 
y la erosión afectan a la margen 
interna. 


Figura 18.22. Diagrama que 
representa los efectos producidos 
por el agua que discurre por 
un cauce meandriforme. La 
densidad del punteado indica la 
profundidad del agua. La línea 
de trazos indica el eje del flujo 
en condiciones normales. Cuan- 
do el agua sube, el eje se en- 
sancha y pasa a ser una franja 
que puede extenderse hasta las 
márgenes convexas y arrastrar 
parte del aluvión depositado 
allí anteriormente. 


Otro descubrimiento relativo al flujo del agua” 
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Figura 18.23. Gráfico logarítmico de la longitud de 
onda de los meandros, A y la anchura correspondiente, 
W. La ecuación de la línea es la general: log A = log 
a + b log W (a y b son constantes) la cual es la forma 
logarítmica de A = aW? = (en este caso) 6,5 W'" 
(Según L. B. Leopold y M. G. Wolman; véase la 
referencia en la pág. 398). 


dio de crecida, o b) disminuyendo a partir de es- 
tas condiciones a un estadio de estiaje o de des- 
censo de las aguas. Es natural suponer que en 
algún punto a partir del principio de la curva la 
principal corriente del río se desvía hacia el ban- 
co. externo, y que aquí se producirá erosión mien- 
tras se : deposita aluvión en el interior de la cur- 


va. Pero esto es sólo una parte de la historia. A 
medida que aumenta la tasa de flujo, la corriente 
máxima empuja hacia abajo la parte externa de la 
curva. La velocidad también aumenta en el inte- 
rior de las curvas hasta que, durante las crecidas, 
puede llegar a ser algo menor, si es que lo es, que 
en la parte externa. La arena y los guijarros depo- 
sitados previamente en el interior, después son 
barridos. Incluso localmente puede producirse 
cierto grado de erosión del lecho rocoso. Con el 
flujo decreciente, la zona de alta velocidad vuel- 
ve a chocar contra la parte externa de la curva 
y, mientras la margen externa, o cóncava, sigue 
siendo erosionada, la convexa recibe un nuevo 
aporte de sedimento de aguas arriba. 

Bajo las condiciones cambiantes indicadas, las 
modificaciones resultantes del cauce del río y fon- 
do del valle se pueden resumir de forma gene- 
ralizada así: 

1. El cauce es ahondado hacia el lado externo 
de cada curva (figs. 18.21 y 18.22), y en especial 
a lo largo de la parte de la curva que se orienta 
río abajo. 

2. La margen externa se erosiona y socava por 
erosión lateral, con desarrollo local de riscos o ri- 
bazos que pueden producirse durante o algo des- 


Figura 18.24. Depósitos aluviales acumulados en la 
parte interna de: una curva del río, vistos cuando el 
nivel del río es bajo; el Glen Feshie, afluente del 
Strath Spey, región de los Highlands, Escocia (Instituto 
de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


pués de las crecidas y los deshielos. Al mismo 
tiempo, en los lados internos se forman bancos 
de grava o arena (fig. 18.24). 

3. A medida que en su parte externa las cur- 
vas se van ensanchando por erosión lateral y ahon- 
dando por incisión erosiva hacia el fondo y en su 
parte interna se produce acumulación y disminu- 
ción de la profundidad, el río va trasladando su 
cauce no sólo hacia la margen externa, sino tam- 
bién en profundidad (fig. 18.25). Eventualmente, 
esta migración oblicua del cauce deja unos ban- 
cos de derrubios suavemente redorideados en la 
parte interna de las curvas crecientes; ejemplos 
clásicos son los del Rhin (fig. 17.3) y los de Wye 
(fig. 18.26). En un perfil transversal, el valle y el 
cauce han llegado a ser muy asimétricos en cada 
Curva. 

4, El hecho de que cada curva se ensanche 
aguas abajo hace que gradualmente migre aguas 
abajo en forma serpenteante. Así se puede com- 
probar que los cambios de cauce de un río son tri- 
dimensionales: en profundidad (erosión vertical); 
a los lados (erosión lateral); y a lo largo (migra- 
ción aguas abajo de las curvas). En cada estadio 
inicial, cuando hay espolones imbricados como 
los ilustrados en la figura 18.19, cada espolón es 
erosionado y socavado cada vez que lo alcanza 
la parte externa de una curva que migra. Even- 
tualmente, debido a la migración de una curva 
tras Otra aguas abajo, todos los espolones que- 
dan recortados. Análogamente, los bancos de de- 
rrubios también se recortan —exceptuando unos 


Figura 18.25. Diagrama que representa el ensancha- 
miento y ahondamiento del fondo de un valle por 
erosión oblicua (vertical y lateral) en la parte externa 
de una curva del río, combinada con la migración de 
las curvas aguas abajo. La corriente oscilante en Ocasio- 
nes recorta los espolones y bancos de derrubios. 


pocos relictos levantados que han sobrevivido y 
corresponden a ciclos de erosión más antiguos 
(pág.. 422)— y se desarrolla un valle de fondo 
en artesa, casi plano. Los depósitos aluviales se 
extienden en franjas continuas, formando amplias 
bahías limitadas por ribazos o peñascos (figs. 18.27 
y 13.28). Así queda establecido el comienzo de 
un lecho de inundación o lecho mayor. 


Figura 18.26. Curva en herradura del río Wye en 
Wyndcliff, cerca de Chepstow, Gwent; se ven los 
ribazos bien desarrollados de caliza carbonífera y un 
banco de derrubios suavemente inclinado, Compárese 
con la figura 17.3 (Instituto de Ciencias Geológicas de 
Gran Bretaña). 


Figura 18.27. Meandros del río Dee, cerca de Braemar, 
región de los Grampianos (The Scotsman, Edimburgo). 


Figura 18.28. Zona de meandros del rio Glass; valle en 
artesa de fondo plano cubierto de aluvión, Strath Glass, 
región de los Grampianos (Instituto de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). 


Meandros libres y alineaciones de meandros . 


A medida que el río sigue oscilando de un lado 
a otro del fondo del valle, va socavando los riba- 
zos allí donde una curva tropieza con ellos. Así 
se produce el ensanchamiento del fondo del valle, 
mientras que las vertientes superiores van retro- 
cediendo lentamente. El cauce ahora se encuen- 
tra en su mayor parte sobre aluviones ya que el 
lecho rocoso (si aflora) queda expuesto sólo en 
los ribazos y bajo ellos. Los materiales deposita- 
dos en el lecho de inundación en formación 'son, 
a su vez, erosionados y vueltos a depositar duran- 
te el traslado de las curvas río abajo y las pérdi- 
das por erosión y transporte se compensan con 
la adición de nuevos materiales procedentes de 
arriba. Las curvas, libres ahora para desarrollar- 
se en cualquier dirección, excepto donde chocan 
con la ladera del valle, se modifican mucho más 
rápidamente. Las curvas desarrolladas libremente 
se denominan meandros debido a su predominio 
en el río clásico Meander, el actual Menderes, si- 
tuado en el sudoeste de Turquía. 

Como ya se ha visto, las curvas se convierten 
en meandros, en los que «la longitud de onda es 
una función de la anchura» con un grado de 
aproximación a la expresión matemática que es 
realmente notable. Como consecuencia directa de 
esta relación, un río que meandrea libremente dis- 
curre por una zona de meandros (fig. 18.28; véa- 
se también la fig. 18.27) cuya anchura es unas 15 
a 18 veces la del cauce ordinario. Como ya se 
ha dicho, en las condiciones naturales están im- 
plicados muchos otros factores además de la an- 
chura y el caudal y aquéllos son responsables de 
irregularidades locales o temporales. Pero como 
los tramos rectos muy pronto comienzan a desa- 
rrollar meandros, como se indica en la fig. 18.20) 
hay siempre una aproximación a las relaciones es- 


tablecidas experimentalmente, a no ser que se 
produzcan «accidentes» naturales o interferencia 
humana. Sin embargo, hay un tipo de «crisis» O 
emergencia que suele producirse en el desarrollo 
de los ríos libres que forman meandros. Irevita- 
blemente, la erosión arranca los materiales y si- 
gue las estructuras que ofrecen menor resistencia. 
Por consiguiente, muchos meandros siguen evolu- 
cionando hacia anchos recodos con cuellos progre- 
sivamente más estrechos, como se ilustra en la 
figura 18.29. Si se produce una crecida cuando 
sólo queda una banda de tierra muy estrecha en- 
tre los recodos adyacentes, es muy probable que 
el empuje de la corriente lleve las aguas a través 
del istmo y así acorte su curso. Esta estrangula- 
ción deja un cauce abandonado que forma un 
lago oxbow (en forma de media luna o de yugo 
de buey, fig. 18.29), que pronto degenera en char- 
ca al colmarse de sedimentos con las crecidas pos- 
teriores. Por medio de estrangulaciones artificia- 
les, la Comisión del río Mississippi ha rectificado 
largos tramos del río y acortado centenares de ki- 
lómetros las distancias de transporte, tanto te- 
rrestres como fluviales. 

Los restos de muchos oxbows antiguos, que 
indican la posición de meandros abandonados, 
pueden no ser visibles en el terreno. Pero sus 
contornos se pueden ver claramente en vista aérea 
(fig. 18.30). Esto se debe a que el suelo y el dre- 
naje de un lago oxbow rellenado difieren de los 
que tienen los aluviones fluviales comunes, dife- 
rencia a la cual es sensible y responde la vegeta- 
ción. Los lagos oxbow y sus restos colmatados 
constituyen la evidencia más convincente de la 
realidad e importancia geológica de la migración 
de los meandros aguas abajo. 

Como las márgenes siguen retrocediendo cada 
vez que un meandro individual choca con ellas, 
el fondo del valle sigue ensanchándose. Después 


Figura 18.29. Estadios sucesi- 
vos del desarrollo de meandros 
y formación de un lago oxbow 
(yunta de buey) por estran- 
gulación de un recodo. 
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Figura 18.50. 


Río de meandros con numerosos lagos 
oxbow (de yunta de buey) y otros que se han rellenado 
de sedimentos y quedan más o menos ocultos por la 
vegetación; al NE de Kota Kinabalu (Jesselton), 
Sabah, Malasia (R. A. F.; derechos reservados de la 
Corona). 


de un período de tiempo inmensamente largo, 
puede llegar a ser muchas veces más ancho que 
la zona de meandros, suponiendo que no haya 
cambios tectónicos o climáticos importantes. Esto 
indica que, a medida que la zona de meandros 
va adquiriendo libertad, ella misma empieza a 
«meandrar» a través del lecho de inundación que 
se ensancha, oscilando por él aguas abajo hacia 
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el mar y describiendo curvas de' longitudes de 
onda mucho más largas y variables que las del 
propio río. Debe notarse que mientras el descen- 
so del fondo del cauce está limitado por el nivel 
de base, no hay restricción de este tipo para la 
erosión de las márgenes. Por eso, el ensanchamien- 
to puede proseguir todavía por mucho tiempo 
después de que hayan terminado los procesos de 
descenso y ahondamiento. 

El descubrimiento de las ruinas enterradas de 
la antigua ciudad de Ur de los Caldeos —ciudad 
de Abraham— en Mesopotamia proporcionó lc 
que parecía ser un ejemplo interesante de la os- 
cilación de una zona de meandros. Hace 3000 


años, el Éufrates discurría a unos 8 km al oeste 
de Ur; actualmente pasa a 8 km al este de las 
ruinas. Pero hay otra posibilidad a considerar. Se 
sabe que la anchura del cauce ordinario de un 
río con meandros es más o menos proporcional a 
la raíz cuadrada del caudal. Si en algún período 
pasado la precipitación fue mayor, la escorrentía 
también debió ser más alta, y por lo tanto el cau- 
dal debió aumentar mucho. Una precipitación do- 
ble cuadriplicaría el caudal y doblaría la anchura 
del río y, por consiguiente, la de su zona de mean- 
dros. Actualmente, algunos fondos de valles flu- 
viales excepcionalmente anchos se adscriben a la 
oscilación en meandros de ríos antiguos, cuyo 
cauce un día fue varias veces más ancho que el 
que tienen actualmente. Esta interpretación, apo- 
yada por descubrimientos arqueológicos en desier- 
tos de regiones semiáridas, concuerda con otra 
evidencia, la de que en distintas épocas del Pleis- 
toceno e incluso del pasado más reciente, la pre- 
cipitación en estas regiones fue mucho mayor que 
la actual. 


Figura 18.51. Cursos anastomosados de la cabecera 
del río Rangitati, Canterbury, Nueva Zelanda, donde 
salen de los valles erosionados por glaciares de los 
Alpes Australes, cuyos fondos, como los del ancho valle 
frontal, se han rellenado con abundantes depósitos 
(Servicio Geológico de Nueva Zelanda). 


". Ríos anastomosados 


La disposición en meandros alarga mucho el 
río y reduce su gradiente o pendiente. Ésta es 
sólo una de las formas mediante las cuales un río 
puede autoadaptarse a las condiciones dominan- 
tes para lograr una mejor aproximación al equi- 
librio: o sea para convertirse en un río en equi- 
librio y permanecer como tal. Otro método que 
tiene el río es dividirse en una red interconectada 
de brazos, con bancos e islas de cascajo y arena 
intercalados. Se dice entonces que el río es anas- 
tomosado (figs. 18.31 y 18.32). Todo el cauce 
del río es típicamente ancho y somero. De acuer- 
do con esto, el fondo y las márgenes externas es- 
tán formados de sedimentos nó cómpactados, en 
general constituidos del todo o en parte por los 
propios depósitos fluviales. Allí donde un río muy 
cargado de derrubios de una cordillera sale de 
un cañón o torrente a la llanura adyacente, su 
velocidad se frena bruscamente por el súbito cam- 
bio de pendiente, y gran parte de su carga de se- 
dimento se deposita, incluyendo todos los derru- 
bios mayores. A lo largo de los frentes de cordi- 
lleras y escarpes jóvenes, los derrubios suelen dis- 
ponerse en forma de abanicos aluviales (pág. 396). 
Esta deposición mitiga el cambio brusco de pen- 
diente, pero como la mayor parte de ella pro- 


Figura 18.32. Cauce anastomosado del río Rakaia, que 
corta los aluviones de la llanura de Canterbury (y 
localmente va por el lecho rocoso adyacente) entre los 
Alpes Australes de Nueva Zelanda y el mar (V. C. 
Browne). 


voca obstrucciones, el río se divide en brazos que 
continugmente se separan y se juntan. 

Otra situación que favorece el drenaje anasto- 
mosado es la que se da en los frentes de fusión 
de los casquetes de hielo (fig. 18.33) y de algunos 
glaciares (fig. 3.5). En el otro extremo de un río, 
la desembocadura, el anastomosamiento puede ser 
característico a través de largas distancias, como 
una anticipación en tierra de un delta. De ello 
son buenos ejemplos el Ganges y el Amazonas. 

En experimentos diseñados para reproducir la 
ramificación, el agua dirigida al cauce en la ca- 
becera de un tanque largo se carga adecuadamen- 
te con sedimento desde el principio. Esto parece 
producir el efecto de intensificar las oscilaciones 
hacia arriba y hacia abajo y de aminorar las os- 
cilaciones laterales. Sea por lo que sea, el hecho 
es que se depositan a intervalos bancos de arena 
alargados, orientados según la corriente, en me- 
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dio del cauce, los cuales subdividen el flujo de 
agua y la hacen discurrir a ambos lados. Cuan- 
do los cauces de los flancos se profundizan por 
erosión del fondo, el nivel del agua baja un poco, 
y el banco adyacente puede convertirse en una 
isla. Pero además, se produce erosión lateral de 
las márgenes externas; con ello se ensanchan los 
cauces y se dispone de nuevo material para que 
se vuelvan más someros y se formen nuevos ban- 
cos de arena. Cada banco de arena migra aguas 
abajo como consecuencia de la erosión en su ex- 
tremo alto y de la deposición en el bajo. La dis- 
tribución del material cambia, y parte de él está 
continuamente siendo arrastrado, pero la «forma» 
—=el banco de arena o la isla— pueden persistir 
durante mucho tiempo. Debido a esta migración, 
el proceso global de ensanchamiento también mi- 
gra aguas abajo, ya que cada margen externa si- 
gue siendo erosionada lateralmente por la corrien- 
te que es dirigida hacia ella por el banco de are- 
na más próximo. 

Los ríos anastomosados reales siguen este mo- 
delo de comportamiento. Cuando las aguas están 
bajas, el cauce está formado principalmente de 
bancos de arena, como si el río estuviera total- 


Figura 18.33. Drenaje anastomosado sobre los depósitos 
fluvioglaciales del sur del Vatnajókull, Islandia. Los 
dos glaciares emisarios son el Skaftafells, al oeste (iz- 
quierda) y el Svinafells, al este; ambos se encuentran 
al oeste del Oraefajókull (fig. 3.5). Para su localización 
véase la figura 12.9 (Erlingur Dagsson). 


mente lleno de sedimentos. Pero con las aguas 
altas, y en especial durante las crecidas, se abren 
nuevos canales y las islas, en general casi sumer- 
sidas, migran aguas abajo. Un río anastomosado 
va adquiriendo su perfil de equilibrio depositando 
parte de su carga hasta que la anchura, la pro- 
fundidad, la pendiente y la velocidad se modi- 
fican de tal modo que, en promedio, el transporte 
de caudal y carga dados casi iguala a la deposi- 
ción y la erosión. A pesar de lo dicho, hay que 
repetir que en el perfil longitudinal siempre re- 


sulta un ligero predominio de la erosión, a me- 
nos que esta tendencia se invierta por un cambio 
de clima o una subida del nivel del mar. Como 
señala Leopold: «El anastomosamiento no indica 
necesariamente un exceso de carga total». 

La figura 18.34 contiene una buena evidencia 
de que en general pueden diferenciarse cauces de 
meandros y cauces anastomosados en términos de 
sólo dos de los muchos factores implicados. Apat- 
te algunas excepciones, en las que la regla gene- 
ral está modificada por uno o más de los demás 
factores, el diagrama pone en evidencia: a) que 
para un caudal dado, la ramificación suele reque- 
rir una pendiente mayor que el desarrollo de 
meandros, y b) que para una pendiente dada, la 
ramificación requiere mayor caudal que la for- 
mación de meandros. Lo sorprendente es que no 
haya más excepciones. 
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Figura 18.34. Gráfico logarít- 
mico del gradiente y el caudal 
correspondiente de una gran 
variedad de ríos: M, ríos con 
meandros; B, anastomosados. 
Estos tipos están separados 
por una recta, exceptuando 
uno o dos ejemplos extremos 
en cada punta. Como referencia 
se puede indicar que el Tá- 
mesis, a su paso por Tedding- 
ton, cae en la zona media 
del diagrama, del lado de los 
ríos con meandros (Según L. 
B. Leopold y M. G. Wolman; 
véase la referencia en la pági- 100 300 
na 398). 


Pendiente del cauce 


Entre los factores no considerados en la figu- 
ra 18.34, los más críticos son la rugosidad del 
lecho y la carga de fondo, por un lado, y la ra- 
zón anchura total-profundidad promedio. La fric- 
ción de fondo suele ser muy alta cuando el río 
es ancho y somero y tiene un fondo irregular. 
Estas dificultades debe compensarlas con un cau- 
del mayor y/o una pendiente mayor para asegurar 
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Figura 18.35. Mapa esquemático que representa la 
migración lateral del río Kosi a través de sus propios 
aluviones. Este río empieza cerca de la frontera entre 
Bihar (India) y el Nepal, que más o menos coincide 
con el borde sur de los Siwaliks, faldas del Himalaya. 
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la transmisión de una carga dada. Es digno de 
mencionarse que un río que meandrea mantiene 
una anchura casi constante debido a que la ero- 
sión y el ensanchamiento del cauce a un lado se 
equilibran con la deposición y adelgazamiento al 
otro lado. Sin embargo, en el anastomosamiento, 
un río aumenta su anchura porque :la erosión y 
el ensanchamiento se producen simultáneamente 
a ambos lados. Todo el conjunto de bancos de 
arena y canales internos puede llegar a tener una 
anchura global que cumpla con los requisitos de 
casi todas las crecidas a excepción de las inun- 
daciones mayores. Probablemente la anchura se 
mantendrá casi estable mientras no se produzca 
una inundación realmente catastrófica. Cuando 
esto ocurra, lo más probable es que se produzca 
una reorganización total del conjunto preexisten- 
te y una desviación del río hacia un cauce total- 
mente nuevo. 

Las letras B y M entre llaves correspondientes 
al río Kosi de la figura 18.34 ilustran cómo la 
carga y la rugosidad del fondo son decisivos en 
la determinación del modelo de comportamiento 
cuando la pendiente y el caudal se mantienen. 
El río Kosi, también conocido como Sapt-Kosi 
porque se nutre de la unión de siete ríos, es el 
afluente más potente del Ganga (Ganges) (véase 
la fig. 19.36). Cuatro ríos Kosi occidentales se 
unen con el Sun Kosi, al cual se unen el Arun 
por el norte y el Tamur Kosi por el este (figu- 
ra 18.35). El río, tan ensanchado, llega a las lla- 
nuras de las proximidades de Chatra y fluye a lo 
largo de 120 km sobre un abanico aluvial de pen- 
diente suave que el mismo construyó, por un 
cauce ancho y notablemente anastomosado. Cuan- 


do el Kosi llega al pie de su abanico aluvial ya se 
ha depositado la mayor parte de su grava y are- 
na gruesa, y desde aquí hasta su unión con el 
Ganga, el río sigue un curso meandriforme. El 
Kosi es conocido por sus frecuentes y a menudo 
desastrosas inundaciones, algunas de las cuales 
han alterado el curso del río. Hace dos siglos dis- 
curría cerca de Purnea (fig. 18.35), pero actual- 
mente su principal cauce anastomosado está a 
96 km al oeste. Mediante la construcción de un 
represado de 240 km de diques marginales se es- 
pera dominar el Kosi y utilizar su inmensa poten- 
cia hidráulica. 


amena de y j 
Lecho de inundación 


Ya se ha mencionado el desarrollo de lechos 
de inundación por la oscilación de meandros por 
el fondo del valle, aguas abajo, y quizá, poste- 
riormente, por la de la propia zona de meandros. 
Al irse ensanchando el valle, de este modo, los 
bancos de derrubios se vuelven casi planos y el 
lecho de inundación puede quedar cubierto sólo 
por una capa relativamente delgada de fango y 
limo que suele tener debajo arena y grava y que 
recubre una superficie rocosa aplanada. Esta su- 
perficie rocosa se forma a causa de la lenta ero- 
sión producida cada vez que el lecho rocoso que- 
da al descubierto en la parte más profunda de 
un meandro que ha llegado a un ribazo (fig. 18.21). 
Los ríos anastomosados producen depósitos más 
potentes y de materiales más gruesos. Pero el 
máximo espesor de sedimento se encuentra allí 
donde, por algún motivo, ha bajado el fondo del 
lecho rocoso. Una razón común es la depresión 
cortical frente a las cordilleras montañosas, buen 
ejemplo de lo cual es la fosa indogangética y su 
relleno sedimentario. Otra razón es el descenso 
del nivel del mar correspondiente a la formación 
de grandes mantos de hielo. Este descenso del 
nivel de base estimuló a los ríos a profundizar 
sus cauces. Posteriormente, cuando con la fusión 
del hielo el nivel del mar volvió a subir, estos 
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cauces se rellenaron de sedimento. En el valle del 
curso bajo del Mississippi el aluvión tiene un es- 
pesor de 122 m en el relleno de un cauce abierto 
por el río cuando el nivel del mar estaba 122 m 
más profundo que ahora. 

Los depósitos que dejan las crecidas en el lecho 
de inundación fuera del cauce real se describen 
como depósitos de desbordamiento. En general son 
muy delgados, excepto cuando están junto a las 
márgenes; y si la crecida es excepcional, la can- 
tidad de aluvión desbordado puede superar en 
mucho la que dejan las aguas fangosas cuando la 
inundación remite. Cada vez que el río se des- 
borda, la corriente se frena en la orilla del cauce, 
y se deposita allí la carga más gruesa. Así se cons- 
truye un «muro o dique de contención natural 
(levée) a cada lado (fig. 18.36). Más afuera de 
estos diques el terreno tiene menor pendiente y 
por lo tanto puede ser pantanoso. Durante las 
crecidas, los diques pueden crecer en las uniones 
de afluentes menores. Estos últimos se ven enton- 
ces obligados a seguir su propio curso meandri- 
forme, a veces de varios kilómetros, antes de que 
puedan volver a encontrar una entrada al río prin- 
cipal. Las depresiones que ocupan a su paso se 
convierten en pozas y luego degeneran en charcas 
residuales. Los rasgos característicos de los le- 
chos de inundación de un río con meandros in- 
cluyen oxbows, ciénagas, diques naturales, char- 
cas residuales y lagos someros y una compleja 
red de cursos de agua laterales. Los ríos típica- 
mente anastomosados no construyen diques, ya 
que tienden a concentrar la deposición en los ca- 
nales del cauce. 

Los diques son una protección contra las cre- 
cidas ordinarias, pero hay experiencias trágicas de 
que el confinamiento del cauce (para un caudal 
dado) hace subir el nivel del agua. Además, en 
algunos casos, como en el Mississippi, el río em- 
pieza a colmatar su fondo con material que, de 


Figura 18.36. Corte esquemático del lecho de inunda- 
ción de un río limitado por diques naturales. Escala 
vertical muy exagerada. 
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lo contrario, se habría desparramado por todo el 
lecho de inundación como depósito de desborda- 
miento. Esto posiblemente se debe a la débil bas- 
culación de la región hacia el mar, ya que se sabe 
que muchos deltas están subsidiendo lentamente. 
Sea por lo que sea, sube el nivel de las aguas de 
crecida y aumenta el riesgo de inundación. Para 
obtener una mayor protección se pueden construir 
muros artificiales, pero éstos dan seguridad sólo 
temporalmente, ya que acentúan la tendencia del 
río a subir el nivel de sus aguas. En los lechos 
de inundación del Po, en Italia, y del Hoang Ho 
y el Yangtze Kiang en la China, los diques en al- 
gunos puntos son más altos que los tejados de las 
casas vecinas y los ríos corren a un nivel mucho 
más alto que el de las tierras adyacentes. Es evi- 
dente que estas condiciones son sumamente peli- 
grosas, ya que las aguas furiosas de una crecida 
grande pueden romper las defensas y provocar de- 
sastres en las tierras cultivadas en extensiones 
enormes. 

A lo largo del Mississippi y del Missouri y sus 
tributarios, el peligro de inundaciones se ha con- 
vertido en una seria amenaza. Hace algo más de 
un siglo, las crecidas se controlaban fácilmente 
con diques de un metro de altura. Desde enton- 
ces, se ha tenido que subir varias veces su nivel. 
En 1927 eran ya de 3% 4 m y a pesar de ello 
una gran crecida los rompió en más de 200 sitios 
y devastó 50000 km” de tierra cultivada. Ahora 
se han construido diques más resistentes y más al- 
tos; de entre 6 y 9 m, pero es evidente que, por 
sí solo, este método de control de las crecidas 
está muy lejos de ser satisfactorio. Sin embargo, 
puede suplementarse con la reforestación de las 
tierras altas (para reducir la escorrentía) y con el 
dragado, el estrangulamiento de meandros y la 
construcción de embalses y otros represados de 
reserva de las aguas de crecida. 

La destructiva inundación de julio de 1951, en 
la que más de 200 000 personas perdieron su ho- 
gar, se debió a una precipitación sin precedentes 
de 47 mm en una noche: como en el desastre de 
Lynmouth (pág. 368), pero sobre una extensión 
mucho mayor. Sin embargo, la mayoría de las 
inundaciones que provoca el Mississippi son con- 
secuencia de la combinación de la precipitación 
copiosa con el deshielo de las nieves invernales. 
Si, además, las nevadas han sido anormalmente 
abundantes y a ellas les sigue un deshielo genera- 
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lizado, pueden crecer simultáneamente todos los 
afluentes (en lugar de hacerlo uno tras otro, como 
en relevos, como ocurre de ordinario). Entonces 
es inevitable que se produzca una tremenda ave- 
nida. 
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La condición esencial para la formación de un 
delta es que la tasa de deposición de sedimento 
en la propia desembocadura de un río, o frente 
a ella, sobrepase la tasa de acarreo y redistribu- 
ción por parte de olas y corrientes. La corriente 
de un río que penetra en un lago de agua dulce 
suele frenarse y gran parte de la carga se depo- 
sita rápidamente (fig. 18.11). Los lagos salados 
proporcionan condiciones aún más favorables. 
Cuando el agua del río se mezcla con la salada, 
las partículas más finas de arcilla floculan en agre- 
gados que son demasiado grandes para seguir 
manteniéndose en suspensión. De este modo se 
facilita la sedimentación rápida. Un ejemplo sor- 
prendente de este efecto es el delta del Terek (en- 
tre Baku y el Volga), que en una época pasada 
avanzaba visiblemente hacia el mar Caspio a una 
tasa de 1,5 km cada 5 ó 6 años. Como ahora el 
frente ha llegado a aguas mucho más profundas, 
su avance está disminuyendo, pero aún así, su ín- 
dice de avance es todavía unas diez veces mayor 
que el del delta del Ródano en la cabecera del 
lago Geneva. 

Estos dos ejemplos ilustran otro contraste de 
importancia primordial. Al entrar en el lago car- 
gado con sedimento en suspensión, el Ródano tie- 
ne una apariencia lechosa; y debido a su mayor 
densidad, sus aguas se sumergen visiblemente ba- 
jo las aguas más claras y más livianas del lago, 
formando lo que se llama una corriente de turbi- 
dez. Esta corriente de aspecto de nube fluye a tra- 
vés de una fosa de 8 km hacia la parte más pro- 
funda del lago. Sólo una pequeña proporción del 
sedimento —la parte más gruesa— contribuye al 
avance del delta visible. Las corrientes de turbi- 
dez se desarrollan con frecuencia en la entrada 
del río Colorado en el lago Mead (fig. 18.37). El 
agua turbia que entra baja al fondo del embalse 
a lo largo de la depresión que marca el cauce 
sumergido del río, y acumula un depósito de es- 
tructura deltaica que se extiende hasta la presa 


Hoover y que por lo tanto tiene una longitud muy 
grande en comparación con su anchura. En estos 
ejemplos y en muchos otros, el agua del río, junto 
con su carga en suspensión, casi todo el año es 
más pesada que el agua relativamente tranquila 
en la que entra. 

Contrariamente, el agua del Caspio es salada y 
su densidad es muy similar a la del agua cargada 
de fango del Terek. Aquí, y en todos los casos 
similares, el agua del río se desparrama en un 
abanico amplio y expansivo; muy pronto se frena 
y se mezcla con la masa de agua relativamente 
tranquila en la que se desparrama. Debido a ello, 
el sedimento se deposita principalmente en un 


amplio arco que rodea la desembocadura del río. 


Figura 18.57. Lago Mead, de 185 km de longitud, unido 
con el embalse Hoover (Boulder), cuya construcción 
en el río Colorado se terminó en 1935. El río, muy 
cargado de sedimento, entra en el extremo norte en 
forma de corriente de turbidez, que a menudo puede 
verse claramente desde el aire. En 1960 ya se habían 
depositado unos 3500 millones de toneladas de sedi- 
mentos. Si no se sometiera a ninguna modificación, 
por si mismo el lago se habría rellenado completamente 
en el año 2250 (Exploraciones Aéreas Fairchild, Los 
Ángeles). Para su localización, véase la figura 19.32. 


Al quedar bloqueada su única vía de salida, el 
río abre otras, formando así nuevos canales que 
luego vuelven a obstruirse análogamente. Éste es 
el mecanismo esencial de desarrollo de deltas del 
tipo arqueado (fig. 18.38). 
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Hay todavía una tercera posibilidad, cuando el 
agua del río es menos densa que la del lago sa- 
lado o mar en los que entra. El agua dulce, con 
una carga liviana de fango en suspensión, fluye 
entonces sobre la superficie del agua salada; en 
su frente encuentra poca resistencia, pero lateral- 
mente pierde velocidad. Debido a ello, la deposi- 
ción se produce principalmente junto a las már- 
genes del cauce, hasta que se construyen diques 
naturales de escasa altura. Tarde o temprano, és- 
tos se rompen- y el delta resultante avanza por 
canales relativamente profundos que semejan de- 
dos extendidos. Es el tipo de delta de pata de ave 
(bird's-foot) (fig. 18.39). 

Lo que aquí se ha dicho sobre deltas es un re- 
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Figura 18.38. El delta del Nilo: 
ejemplo clásico del tipo ar- 
queado. 


sumen muy simplificado del tratamiento hidrodi- 
námico hecho por C. C. Bates (véase la pág. 398), 
quien considera la entrada del agua del río en 
pongamos por caso el mar, como si fuera igual a 
la descarga de un chorro turbulento de fluido en 
un cuerpo de otro fluido relativamente tranquilo. 
Entonces hay tres posibilidades: 

a) si el agua del río es la más densa (debido 
a su carga de sedimentos) fluye por el fondo en 
forma de corriente de turbidez y forma un depó- 
sito alargado de tipo deltaico; 

b) si tiene la misma densidad que la que lo 
recibe, se desparrama en forma de abanico y se 
forma un delta arqueado; 

c) si es menos densa, forma unos cuantos ca- 


Figura 18.39. Crecimiento del 
delta del Mississippi en el trans- 
curso de 50 años: ejemplo 
clásico de delta en forma de 
pata de ave. 


nales autoconfinados y se forma un delta en forma 
de pata de ave. 

Desde luego hay que tener en cuenta otras con- 
sideraciones. Ya se ha mencionado el efecto coa- 
gulante del agua salada. Olas y corrientes pue- 
den acarrear y barrer el sedimento que llega antes 
de que ésta pueda acumularse y subir por encima 
del nivel del mar. El ascenso del nivel del mar 
que acompañó la fusión de los grandes mantos 
de hielo de Europa y Norteamérica debe haber su- 
mergido muchísimos deltas de crecimiento lento 
que todavía no han tenido tiempo de reaparecer. 
Además, la propia corteza se está hundiendo bajo 
muchos deltas, y no sólo por el peso de los sedi- 
mentos. Incluso haciendo todas las salvedades co- 
rrespondientes a las gruesas cuñas de sedimentos 
livianos, se encuentra que los deltas del Missis- 
sippi, del Nilo, del Indo, del Irrawaddy y del 
Ganga-Brahmaputra son todos ellos zonas de gra- 
vedad anormalmente alta. Por ello, su tendencia 
es la de hundirse y así dejar sitio para la acumu- 
lación de sedimentos y el engrosamiento de los 
deltas, lo cual algunos deltas lo han hecho ya en 
un grado asombroso, 

El delta del Nilo originariamente recibió este 
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nombre debido a la semejanza de su forma con 
la de la mayúscula de la letra griega delta. Es el 
prototipo de todos los deltas, pero muy especial- 
mente de los de tipo arqueado. Tiene un borde 
externo arqueado, modificado por barras de are- 
na modeladas por las corrientes marinas (figu- 
ra 18.38). Después de atravesar 1600 km de de- 
sierto, al llegar a la punta del delta el Nilo lleva 
relativamente poca agua. Gran parte de la carga 
restante se deposita antes de su llegada al mar y, 
por consiguiente, el avance frontal del delta es 
lento. Esta acumulación persistente de sedimen- 
tos es posible sólo porque la región se está hun- 
diendo. Es seguro que la subsidencia se debe ha- 
ber estado produciendo durante muchísimo tiem- 
po, ya que la exploración sísmica ha revelado la 
existencia de un espesor de sedimentos apenas 
consolidados de por lo menos 3000 m. Por eso 
el crecimiento frontal es lento. El delta del Po 
avanza a mayor velocidad. Adria, situada actual- 
mente 22 km tierra adentro, era puerto de mar 
hace 1850 años por lo que la velocidad de avan- 
ce resulta ser de 1 km cada 75 años. Ostia, el 
puerto marino de la antigua Roma, ahora se en- 
cuentra a 6 km de la desembocadura del Tevere 


Figura 18.40. Mapa del Hoang 
Ho y su delta, donde se ve la 
distribución de loess (puntea- 
do) y de aluviones (rayado 
horizontal) derivados del loess 
(Según G. B, Cressey). 
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Figura 18.41. Corte idealizado 
de los sedimentos de un delta 
arqueado: las capas frontales 
(Foreset beds), F, avanzan 


Mar Amarillo 


Desembocadura 


hacia el mar (como el avance 
de un terraplén en la construc- 


del Hoang Ho 


. antes de 1852 
E ción de una vía férrea); el 


sedimento más fino se deposita 


más. adelante, en el fondo del 


Lecho de inundación Llanura deltaica 


mar en capas de fondo (Bot- 
tomset beds) B; y una fina 
película de capas superiores 
(Topset beds), T, forma la 
prolongación hacia el mar del 
lecho de inundación. 


E Nivel del mar 
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Figura 18.42. Vista aérea de parte del delta del 
Mississippi que permite ver los «pasos» principales 
y los diques entre los que están confinados (Fotografía 
del Cuerpo de Ingenieros, Ejercito de los EE.UU. de 
América, distrito de Nueva Orleans). 


(Tíber). El riquísimo y fértil delta del Hoang Ho 
en elhorte de China, se ha desarrollado en lo 
que originariamente era la ancha bahía del Po 
Hai (mar Amarillo). Una gran isla, actualmente 
la península de Shantung, ha quedado rodeada 
por un lado. Desde 1852 la rama principal del río 
descarga en el norte de Shantung, pero anterior- 
mente discurría por la parte sur del delta y desem- 
bocaba a 480 km de su desembocadura actual 
(fig. 18.40). Pero aquel año y de nuevo en 1887, 
se produjeron inundaciones calamitosas en las 
cuales entre ahogados y víctimas del hambre mu- 
rieron varios centenares de miles de personas. Las 
inundaciones sobre el delta del Ch'ang Chiang 
(Yangtze), situado más al sur, también han aca- 
rreado desastres reiterados a los habitantes. Por 
el contrario, la crecida anual del Nilo sólo era un 
desastre cuando no se producía. Si un río tiene 
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GOLFO DE MEXICO 


un lecho de inundación, como en el caso de los 
ríos mencionados, la parte visible de su delta ar- 
queado es la prolongación hacia el mar de aquél. 
La figura 18.41 ilustra la forma en la que gra- 
dualmente se ya construyendo en el fondo del 
mar un amplio abanico de sedimentos de pen- 
diente suave hacia el fondo. 

Los principales distributarios del delta del Mis- 
sissippi (fig. 18.42), localmente llamados pasos, 
forman un modelo típico de pata de ave. El sedi- 
mento que lleva el río contiene mucho fango muy 
fino, el cual confina los cauces con bancos imper- 
meables de arcilla. Debido a la gran profundidad 
del golfo de México, avanza hacia él gran canti- 
dad de sedimento y se produce una deposición 
lenta sobre una zona muy extensa. El delta del 
Mississippi subside lentamente y también aquí se 
ha acumulado un potente espesor de sedimento. 
En los trabajos referidos a la provincia de domos 
de sal de la costa del Golfo, la región suele con- 
siderarse como parte de un moderno geosinclinal 
que todavía no ha superado la fase de acumula- 
ción de sedimento. Aunque grán parte de la re- 
sión se encuentra actualmente sobre el nivel del 


Figura 18.43. Abanico aluvial, 
ladera oriental del valle de la 
Muerte, California (]. S. Shelton 
y R. C. Frampton). 


Figura 18,44. Conos aluviales 
a la salida de cañones en el sur 
de Utah (Según C. E. Dutton, 
Servicio Geológico de los 
EE.UU. de América). 
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Figura 18.45. 
que ilustran la división de un lago en dos, debido al 
desarrollo de un abanico deltaico (G. P. Abraham Ltd., 
Keswick). 


Lagos Butiermere y Crummock Water 


mar, el arqueamiento hacia abajo de la corteza 
todavía prosigue en el flanco del lado del mar. 
Aquí, el Mississippi descarga sedimento al fondo 
del golfo de México a una tasa aproximada de 
1 km' cada 4 años. Si no fuera por el arquea- 
miento submarino hacia abajo, el avance del del- 
ta y de la plataforma continental se habrían pro- 
ducido a una escala aún mucho mayor. Ha habido 
muchas interrupciones debidas a cambios del ni- 
vel del mar durante el Pleistoceno, aunaue de ello 
se tratará en forma adecuada cuando se conside- 
ren los efectos de la glaciación. 


Abanicos y conos aluviales 


Muchas cordilleras jóvenes y mesetas descien- 
den bruscamente a las tierras bajas adyacentes; 
muchas veces, aunque no siempre, esto se debe 
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a que están limitadas por escarpes de falla ero- 
sionados. Cuando una corriente muy cargada y 
turbulenta procedente de un cañón o de un to- 
rrente llega a la llanura frena su velocidad, se 
ensancha y deposita gran parte de su carga sedi- 
mentaria. El río puede anastomosarse y mantener 
un curso variable, como el famoso río Kosi (pá- 
gina 388); o bien, como en el caso de la forma- 
ción de deltas, puede dividirse y ramificarse en 
distributarios; o puede hacer ambas cosas. El se- 
dimento depositado se desparrama en forma de 
abanico aluvial (fig. 18.43). Si las circunstancias 
son tales que la mayor parte del agua se filtra a 
través del aluvión poroso y el resto se evapora 
—como suele ocurrir en regiones áridas y semi- 
áridas—, entonces se deposita toda la carga. La 
estructura gana altura y se convierte en un cono 
aluvial (fig. 18.44). Existen todas las gradaciones 
desde anchos abanicos de 26-260 km de sección 


«que son casi planos (pendiente menor de 1”), pa- 


sando por abanicos de anchura e inclinación mo- 
deradas (4-6”), a conos relativamente pequeños 
y de fuerte pendiente (de hasta 15”) construidos 
con los derrubios más gruesos dejados por torren- 
tes cortos. 

En los parajes en los que corrientes muy próxi- 
mas unas de otras descargan desde una región 
montañosa a través de un piedemonte (tierra 
baja al pie de la montaña), sus depósitos pueden 
llegar a unirse y formar una llanura aluvial de 
piedemonte. Tal es la extensa media luna de ca- 
pas guijarrosas, grava, arena, limo y arcilla cono- 
cida como la llanura Indo-gangética que se extien- 
de desde el delta del Indo al del Ganga-Brahma- 
putra. Esta zona ha sido durante mucho tiempo 
la depresión de tránsito entre las montañas más 
elevadas del mundo, situadas al norte, y el bloque 
peninsular, situado al sur. Aunque durante el Ter- 
ciario el fondo se hundió entre 1800 y 3000 m, 
la depresión se ha rellenado con los aluviones 
transportados por el copioso drenaje procedente 
del Himalaya y con las aportaciones suplementa- 
rias procedentes del sur, o sea de la Península. 

Abanicos y conos aluviales están muy extendi- 
dos:en América occidental: a lo largo de la base 
oriental de las Rocosas, donde se pasa del Front 
Range a las Grandes Llanuras; a lo largo del bor- 
de oriental de Sierra Nevada, donde escarpes de 
falla erosionados descienden a la Gran Cuenca, 
y en muchas otras situaciones similares de los 


Figura 18.46. Lynton y Lynmouth, norte de Devon, 
con la meseta drenada y erosionada por los ríos Lyn 
Oriental y occidental y el abanico deltaico construido en 
el canal de Bristol en su desembocadura normal. Véase 
también la figura 18.7 (Aerofilms, Limitada). 


llancos del bloque montañoso de la Gran Cuenca 
(Big. 29.56). También están desarrollados a gran 
escala al pie de las diversas sierras andinas. En 
las regiones en que hay ríos que discurren a lo 
largo o cerca del pie del talud, se pueden encon- 
trar muchos ejemplos de desviación debida al 
crecimiento transversal sobre su cauce de abani- 
cos aluviales depositados por afluentes proceden- 
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tes de las montañas. Allí donde se encuentra un 
lago en situación análoga, un abanico aluvial ori- 
ginado en tierra se convierte en un delta que se 
extiende por el lago. Ejemplos conocidos que han 
dividido en dos lo que originariamente eran la- 
gos únicos son el abanico deltaico de Buttermere, 
en el distrito English Lake, que separa Butter- 
mere de Crummock Water (fig. 18.45); y el de 
Interlaken, en Suiza, que separa los lagos Thun 
y Brienz. En la figura 18.46 se ilustra un abanico 
deltaico que se ha extendido hacia el mar de Lyn- 
mouth, donde los ríos Lyn oriental y occidental 
descienden rápidamente desde la meseta a la que 
drenan. 


Ñ 
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Desarrollo de los sistemas fluviales 
y de los paisajes asociados a ellos 


Mi vista capta nuevas bellezas y el paisaje les 
da su medida justa. 


John Milton (1608-1674). 


Afluentes y redes de drenaje 


Corriente consecuente es aquella cuya trayec- 
toria original está determinada por la pendiente 
inicial de una superficie nueva del terreno. A par- 
tir de un cono volcánico o de una cúpula de le- 
vantamiento, los primeros cursos de agua fluyen 
radialmente. Una larga elevación o geanticlinal +A 
proporciona una cresta lineal —divisoria o parti- 
ción primaria de las aguas— a doble vertiente. 
En muchos casos, la zona levantada consiste en 
una llanura costera apoyada en terrenos más anti- 
guos del continente ya erosionados por los ríos. 
Éstos seguirán corriendo por la nueva superficie 
como prolongación de los consecuentes. Si no exis- 
ten «terrenos más antiguos», los cursos de agua 
consecuentes comienzan un poco más abajo de 
la cresta, en cada uno de aquellos puntos en que 
el desagúe basta para iniciar y alimentar una co- 
rriente. A medida que la cabecera del valle se en- 
sancha y se asegura un aumento del caudal de 
desagie, cada uno de estos cursos de agua se alar- 
ga de un modo progresivo por medio de la ero- 
sión ascendente. Si el levantamiento prosigue, los 
cursos de agua consecuentes se alargan en con- 
sonancia con su extensión hacia el mar. 

El alargamiento de un valle por erosión ascen- 
dente implica-los mismos procesos de erosión su- 
perficial que los involucrados en su ensancha- 
miento (pág. 379). Sin embargo, la tasa de retro- 
ceso de una cabecera relativamente abrupta puede 
ser mucho más rápida que la de las laderas del 
valle. Probablemente, la razón principal, consi- 
derada aisladamente, de esta diferencia es que la 


cabecera tiene una gran ventaja con respecto a 
las laderas. La cabecera es cóncava (y dirigida 
hacia abajo) tanto transversal como longitudinal- 
mente, como la mitad frontal de una cuchara in- 
clinada. Por consiguiente, toda la arroyada, tanto 
difusa como concentrada, de una extensa zona 
próxima a la cumbre converge hacia el punto en 
que empieza un cauce definido. Esta concentra- 
ción de la escorrentía hacia la parte inferior del 
talud tiende a aumentar la pendiente de éste y a 
promover desplomes. Si la roca es débil e imper- 
meable, como en el caso de la arcilla y la piza- 
rra, el retroceso por erosión ascendente se favo- 
rece tanto por la elevada proporción de escorren- 
tía como por la facilidad con la que la corriente 
naciente arrastra el derrubio rocoso finamente di- 
vidido. Otra condición favorable es la surgencia 
de manantiales y filtraciones; éstos tienden a so- 
cavar las rocas permeables suprayacentes que, a 
intervalos, se caen. 

A medida que los consecuentes se abren cami- 
no, las laderas de los valles proporcionan pen- 
dientes secundarias por las cuales pueden correr 
los cursos de agua tributarios. Sujeta a una ten- 
dencia general a correr perpendicularmente a las 
curvas de nivel del valle consecuente, la red for- 
mada por tributarios y consecuentes depende prin- 
cipalmente de la naturaleza y estructura de las 
rocas excavadas. Estas últimas pueden ser homo- 
séneas hasta una profundidad considerable, o es- 
tar formadas por series estratificadas de capas 
alternativamente blandas y duras. 

Allí donde las rocas no tienen textura granuda 
visible y ofrecen una resistencia casi uniforme a 
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Figura 19.1. Vista aérea del drenaje dendrítico desarro- 
—-llado por cursos de agua no consecuentes en granito 
masivo. Afluentes del río Orange, cerca de las cascadas 
de Aughrabies (véase la fig. 19.44) (Fuerzas Aéreas 
Sudafricana). 
/ 
la erosión, el crecimiento regresivo de un afluen- 
en principio está regido por la pendiente ini- 
cial de la región, con las modificaciones impues- 
tas por eventuales irregularidades de la superficie 
y la estructura. Estas corrientes se describen como 
insecuentes. La pendiente de la región, no obs- 
tánte, determina por lo general la dirección pre- 
dominante que siguen los afluentes inconsecuen- 
tes; éstos, de ordinario, forman un ángulo agudo 
cón la parte del valle consecuente situada aguas 
atriba. Cada uno de estos cursos insecuentes for- 
ma su propio valle, recibiendo a su vez una se- 
gunda generación de afluentes. La red fluvial así 
formada aparece en el plano como las ramificacio- 
nés de un árbol y se le da el nombre de dendrítica 


(fig. 19.1). No obstante, si las rocas están bien 
diaclasadas, es probable que resulte una red más 
rectangular o romboidal. 

Donde las rocas se componen de capas alterna- 
tivamente blandas y duras que buzan hacia el 
mar, como ocurre con frecuencia, el valle conse- 
cuente es estrecho y de laderas abruptas en los 
parajes en que atraviesa capas” resistentes (are- 
niscas, calizas, lavas o mantos interestratificados), 
y se abre y se ensancha al atravesar afloramientos 
de arcilla o pizarra, o fajas de roca estructural- 
mente debilitada por diaclasado o trituración. Los 
afluentes naturalmente empiezan allí donde el en- 
sanchamiento del valle principal se ha facilitado 
por alguna de estas causas. Un afluente que co- 
mience en rocas blandas tiene mucha ventaja ini- 
cial en la lucha por el espacio de la cual depende 
su alargamiento, ya que la erosión ascendente ine- 
vitablemente guía su desarrollo hacia arriba a lo 
largo de dichas rocas débiles paralelamente a la 
dirección del estrato. Estos afluentes se llaman 


Figura 19,2. Diagrama que 
ilustra el retroceso de la divi- 
soria de las aguas de A hasta 
-_B como resultado del efecto 
de la diferencia de pendiente 
en los índices de erosión. 


subsecuentes. La red fluvial rectangular formada 
por cursos de agua cofísecuentes paralelos al bu- 
zamiento y corrientes subsecuentes paralelas a la 
dirección recibe el nombre de red en enrejado (f- 
gura 19.4):-Los afluentes aparecidos posteriormen- 
te añaden detalle a esta red cuadriculada. 


Desplazamiento de las divisorias 
y Captura fluvial 


La posición de una divisoria se conservaría con 
carácter permanente sólo si las tasas de erosión 
fuesen iguales en ambas vertientes, estado de equi- 
librio que virtualmente no se alcanza casi nunca. 
Lo que ocurre de ordinario es que las vertientes 
opuestas se encuentren desigualmente inclinadas, 
y por esto la erosión es más activa en el lado más 
abrupto, con lo que la divisoria va retrocediendo 
hacia el lado de pendiente más suave (fig. 19.2). 
En las divisorias primarias este efecto se produce 
con mucha mayor rapidez a causa de la erosión 
regresiva de -las cabeceras de los valles consecuen- 
tes. Como algunas de ellas retroceden hacia la 
cresta más rápidamente que otras, la divisoria lle- 
ga a ser sinuosa o zigzagueante al mismo tiempo 
que la cresta se llena de muescas y su altura es 
cada vez más irregular. A medida que avanza el 
ahondamiento, se opera constantemente la disec- 
ción de la cordillera, hasta que entre las cabece- 
ras de los valles subsisten sólo las rocas más resis- 
tentes en forma de picos. Allí donde la migración 
ascendente de la cabecera de un valle rebasa los 
límites de la de otro valle, la muesca formada en 
la cuesta pierde altura y se convierte en un colla- 
do o puerto que puede ser una vía de paso útil. 

La nueva zona de desagúe adquirida así por 
el crecimiento regresivo de una corriente conse- 
cuente es por lo general de poca importancia. La 
migración de las divisorias secundarias entre va- 
lles consecuentes vecinos conduce a cambios mu- 
cho más revolucionarios. Es probable que uno 
de los ríos consecuentes originarios tenga una 
cuenca de desagúe más vasta que sus vecinos, ya 
sea porque ocupa la hondonada más extensa de 
lo que era una superficie inicial ondulada o a 
causa de que es una prolongación de un río pri- 
mitivo del «viejo continente» que se encontraba 


detrás de la llanura -costera basculada. En cual. 


quier caso, el río mayor sufrirá un ahondamiento 


Figura 19.3. El río subsecuente S, se va extendiendo 
por erosión ascendente desde un nivel relativamente 
baja hacia el río consecuente C.. La captura del curso 
alto;¡de C, es inminente (cf. fig. 19.6). 
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Figura 19.4. Drenaje en enrejado de los ríos conse- 
cuentes, €, y sus subsecuentes, S, que muestra la 
disección de una serie de capas, suavemente inclinadas 
y formadas de rocas alternativamente duras y blandas, 
en escarpes y tierras bajas interiores. 
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Figura 19.5. Desarrollo ulterior de los ríos de la figura 
19.4;; se observa captura fluvial por crecimiento ascen- 
dente de tos ríos subsecuentes, que son más vigorosos; 
e, codo de captura; We, portillo del viento. 


y un! ensanchamiento de su valle más rápidos que 
los de los valles consecuentes vecinos. Si las divi- 
sorias laterales llegan a retroceder hasta alcanzar 
estas! corrientes menores, ellas y-sus cuencas de 
alimentación son absorbidas por el río mayor, 
procéso que técnicamente se describe como abs- 
tracción: %. 
La captura del drenaje a una escala todavía 
mayor llega a ser posible cuando el río principal: 
PA j * 
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adquiere vigorosos afluéntes subsecuentes, cada 
uno de los cuales labra! su cauce en una forma- 
ción de escasa resistencid y asimismo cada uno de 
ellos hace retroceder la divisoria secundaria en 
su cabecera (figs. 19.3 y 19.4). Dotado de un ni- 
vel de base local relativamente bajo, un curso sub- 
secuente profundamente encajado, por ejemplo S, 
de la figura 19.5, dirige su erosión ascendente 
hacia el curso consecuente C., el cual tiene como 
cuenca de alimentación úna zona más elevada. Lle- 
ga un momento en que C. es interceptado, su 
curso superior se desvía hacia S, y su curso infe- 


Figura 19.6. Brecon Beacon (886 metros), Gales meri- 


dional. Los ríos de la derecha drenan al Usk y al mar 
en Newport; su erosión ascendente trata de capturar 
el río y el lago de la izquierda, que drenan al Taff 

y al mar en Cardift (Aerofilms Limitada). 


rior queda decapitado. Este proceso se llama cap- 
tura de un río. La inflexión rectangular e en el 
punto de la desviación se conoce con el nombre 
de codo de captura. El río decapitado, privado de 
gran parte de su cuenca de alimentación se llama 
valle muerto, puesto que al disminuir de tamaño 
deja de ser apropiado para el valle por el cual 
corre. Su nueva fuente se encuentra algo más aba- 
jo del codo de captura. y el collado abandonado 
Wa, situado en la cabecera de su valle, es lo que 
los ingleses llaman wind gap (literalmente «por- 
tillo del viento»). Una corriente subsecuente S,, 
que originariamente penetraba en la corriente cap- 
turada cerca o aguas arriba del codo de captura, 
ahora tiene su propio nivel de base más abajo, a 
nivel del de S,. A causa de esto puede ahondar 
su valle y extenderlo por erosión ascendente has- 
ta que, a. su vez, alcance y decapite el siguiente 


curso consecuente C,. De este modo, un río con- 


secuente principal, con la ayuda de sus subsecuen- 
tes, puede adquirir una cuenca de drenaje muy 
extensa a expensas de las de sus vecinos. 

Los ríos que desaguan al estuario del Humber 
constituyen un ejemplo de la formación de un sis- 
tema fluvial por el proceso de captura explicado 
anteriormente (véase la fig. 19.7). El levantamien- 
to de los Penninos proporcionó las pendientes por 
las cuales unos cuantos ríos consecuentes baja- 
ban al mar del Norte y que incluso entonces ocu- 
paban ya una región en forma de artesa con una 
larga historia de subsidencia y sedimentación. La 
mayor parte de la Gran Bretaña actual probable- 
mente emergió de un mar de fines del Cretácico 
con una cubierta generalizada de creta, excep- 
tuando la zona sudeste, en la que prosiguió la 
subsidencia, con algunas fluctuaciones, en las cuen- 
cas de Londres y Hampshire; y localmente, el 
norte y el oeste, donde debía haber islas que re- 
presentaban partes del «antiguo continente» que 


Figura 19.7. Sistemas fluviales del 
NE de Inglaterra que ilustran la 
captura fluvial llevada a cabo por 
el Ouse —a lo largo del afloramien- 
to de rocas triásicas blandas (pun- 
teado)— y por el Tyne del Norte 
—a lo largo del afloramiento del 
grupo carbonífero de Scremerston 
(trama inclinada). 


habían permanecido no pe rra Los primeros 
ríos conos cuales se puede relacionar la actual 
red de drenaje aparecieron én taludes de creta de 
poca pendiente y de emersión intermitente. A me- 
diados del Terciario hubo importantes movimien- 
tos de levantamiento y plegamiento en el sur de 
Inglaterra (véase la fig. 1.5) y de levantamiento, 
subsidencia y fallamiento en el noroeste volcánico 
de las islas Británicas (véase la fig. 9.26). Es pro- 
bable que los Penninos y las «viejas tierras» de 
los Highlands, de los Uplands meridionales, del 
distrito de los Lagos y de Snowdonia participaran 


simultáneamente de un segundo levantamiento im- 


portante. ! 

Sea como sea, los antecesores de los actuales 
ríos de Yorkshire parecen haber sido ríos conse- 
cuentes que discurrían hacia el este. Pero sólo el 
Aire-Humber conserva todavía un recorrido inin- 
terrumpido aproximado a su curso original. In- 
cluso así, las aguas de cabecera del Aire, inclu- 
yendo un largo afluente subsecuente, fueron cap- 


Páramos: 
del norte de 


Yorkshirá 
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turadas por el Ribble, el cual, al desslsioal en 
el mar de Irlanda, tenía la ventaja de contar¡con 
una trayectoria más corta y de mayor pendiénte. 
Los ríos Wharfe, Calder y Don probablemente 
fueron afluentes del Aire en una etapa antérior 
de su historia. Los ríos Nidd, Ure y Swale, sin 
embargo, fueron capturados, uno tras otro, por 
el Ouse, corriente subsecuente potente que! por 
erosión regresiva alargó su propio curso hacia el 
Norte a lo largo de los estratos blandos del Trías 
(fig. 19.7). En el lado oriental del Ouse es difícil 
identificar la trayectoria de los cursos antiguos de 
las corrientes decapitadas, a causa del levanta- 
miento de las Cleveland Hills y el relleno de los 
valles antiguos por depósitos glaciales. . 
Un ejemplo más esquemático lo proporcidñan 
los ríos de Northumberland. Las tres corrientes 
principales, a, b y c, del sistema del Tyne! del 
Norte corresponden claramente al Wansbeck; a”, 
afluentes del Wansbeck, b”, y al Blyth, c”. Los tur- 
sos superiores de los antecesores de estos ríos fue- 
ron capturados por el Tyne del Norte, subsecuen- 


.— te-del Tyne, en su-erosión regresiva a-lo largo de 


los estratos blandos de la serie “carbonífera: de 
Scremerston. ¿ 
Los geomorfólogos han sentido siempre ma 
debilidad especial por descubrir el pasado de'los 
ríos y su competición en lo que respecta a;las 
zonas de drenaje. Como cualquier otra rama; de 
las ciencias de la tierra, la geomorfología está: di- 
rectamente conectada con el tronco principal de 
la geología, y separada de ella no puede pops 
rar. Así resulta que la historia de los ríos no 
de investigarse con éxito sin hacer una iia 
detallada a los movimientos terrestres y fluctuan- 
tes del .nivel del mar, y a los cambios radicales 
de clima, incluyendo las sumamente complejasiin- 
tervenciones de las glaciaciones pleistocénicas. 


Drenaje sobreimpuesto o epigénico j 


En todas las «tierras viejas» de Gran Bretaña 
” —que aquí tomaremos como ejemplo de muchas 


de las innumerables regiones de historia similar 
de todo el mundo— se ven rocas plegadas anti- 
guas que anteriormente estuvieron ocultas bajo 
un cubierta discordante de sedimentos posterio- 
res. La Creta, por ejemplo, que originariamente 
cubría la mayor parte de la isla, debido a la ero- 


sión ha retrocedido hasta su escarpe actual, que 
se extiende por Inglaterra desde Yorkshire a Dor- 
set. Los estratos jurásicos subyacentes han sufrido 
una denudación y retroceso casi análogos. Cuan- 
do la cubierta emergió como tierra seca sobre el 
mar de fines del Cretácico, los ríos iniciaron y 
formaron una red de drenaje apropiada a la-for- 
ma de la superficie del terreno. Tarde o tempra- 
no los valles que se ahondaban fueron cortando 
las rocas más antiguas y resistentes subyacentes, 
muchas de las cuales tienen rasgos estructurales 
resistentes de dirección transversal a la del curso 
del río, que actuaban a modo de barreras. A me- 
dida que los estratos que las cubrían iban erosio- 
nándose, las rocas subyacentes iban quedando gra- 
dualmente expuestas en una región de extensión 
cada vez mayor y, al proseguir el levantamiento, 
iban siendo modeladas en un paisaje de fuerte re- 
lieve en el cual los ríos mantenían una estrecha 
aproximación a sus cursos originales. La red de 
drenaje que vemos actualmente. ha sido sobreim- 
puesta a las rocas más Sd como herencia de 
la cubierta desaparecida. :* e 
El ejemplo más claro de drenaje sobreimpuesto 
en Gran Bretaña lo ofrecen los ríos y lagos del 
distrito Lake. Como indican las figuras 19.8 y 
19.9, el distrito es una extensión de forma ova- 
lada, constituida de rocas del Paleozoico inferior 
(plegadas durante la orogénesis caledoniana y con 
una dirección general-ENE-OSO) y encerrada en 
una estructura de caliza carbonífera y de arenisca 
roja moderna, cuyas capas buzan en todas partes 
hacia fuera. Originariamente, estos estratos Cu- 
brían, en disposición discordantes, a las rocas 
más antiguas, y a su vez estaban cubiertos por 
formaciones posteriores hasta la Creta. Durante el 
Terciario, la región fue levantada en forma de 
domo ligeramente alargado, cuyo eje principal se 
curvaba hacia el este desde los alrededores del 
Scafell hacia el granito Shap. Los primeros ríos 
fueron cursos consecuentes que bajaban radial- 
mente por las vertientes del domo ascendente. Des- 


_pués de atravesar toda la cobertera y desalojar de 


la estructura todos los estratos más jóvenes, exca- 
varon sus valles profundamente en las rocas sub- 
yacentes del Paleozoico inferior. Persisten allí to- 
davía, con modificaciones menores que son sólo 
adaptaciones a las estructuras tan diferentes por 
las que discurren. La red radial de valles y lagos 


y de las alineaciones montañosas centradas: cerca 


4 


Figura 19.8. Mapa geológico 
del distrito de English Lake, 
en que se ve la disposición ra- 
dial de la red de drenaje su: 


Irlanda: . 


F777 Pizarras Serie > Caliza de 
TL de Skiddaw volcánica del 4 Coniston 
Borrowdale y Silúrico 


del Scafell llama mucho la atención (fig. 19.8). El 
atractivo contraste que forman lagos y montañas, 
y que da fama al distrito, se debe a los toques de 
acabado que las glaciaciones pleistocénicas impri- 
mieron al paisaje. 


Figura 19.9. Corte geológico del distrito Lake (se han 
omitido las intrusiones ígneas): (1) Pizarras de Skid 
daw;- (2) Serie volcánica de Borrowdale; (3) caliza 
de Coniston; (4) Estratos silúricos; (5) Caliza carboní- 
fera; (6) Arenisca roja moderna. 


AO ide : ds “Drenaje radial ñ 


cima del domo 


intrusiones 
LA n_n 
++] (principalmente 


graniticas) 


perpuesta. Los números se re 
fieren a las cabeceras de valles 
y lagos: (1) Borrowdale y Der- 
wentwater, (2) Langdale y 
Windermere, (3) El Duddon, 
(4) Eskdale, (5) Wasdale y 
Wastwater, (6) Ennerdale,. (7) 
Buttermere y Crummock Water. 
Al este de (1), los cursos de 
agua que conducen a Thirl- 
mere, a Ullswater y a Hawes- 
water discurren por la vertiente 
septentrional del eje. 


ha 


ES 


Shap 


Catiza Arenisca 
carbontfera iS roja moderna 


Los ríos de los Apalaches, en los Estados Uni-- 
dos, se interpretan actualmente como un ejemplo 
de red sobreimpuesta o epigénica. Mucho después : 
del plegamiento de sus rocas paleozoicas, la ero-' 
sión redujo” al sistema apalachiano a una llanura! 
de escasa altura, gran parte de la cual fue inva-| 
dida por el mar cretácico y enterrada bajo una! 


$ 


cubierta de sedimentos correspondientes a la man! 


z ce 
cha de creta que entonces cubría Gran Bretaña. 


Posteriormente, la región se arqueó débilmente: 
hacia arriba y cursos de agua consecuentes que 


desde la 


AS 


Puerto de Delaware, cortado por la 
sobreimposición del río Delaware (límite de los estados 
de Pensilvania y Nueva Jersey) en una formación de 
conglomerado inclinado muy resistente (Servicio Geoló- 
gico de los Estados Unidos de América). 


Figura 19.10. 


bajaban por la pendiente de la cobertera inicia- 
ron la actual red de drenaje; la mayor parte iban 
a parar al Atlántico, pero algunos iban a las de- 
presiones que se convirtieron en las cuencas de 
los Grandes Lagos y del Mississippi. La larga evo- 
lución de este-ciclo de erosión ha estado interrum- 
pida por arqueamientos posteriores y levantamien- 
tos intermitentes. Los ríos rejuvenecidos han ahon- 
dado sus valles y cortado las rocas del zócalo, 
pero según una red principalmente determinada 
por la cobertera desaparecida de allí y que sólo 
_ permanece en la llanura costera. Potentes ríos sub- 
secuentes han seccionado los Apalaches en largas 
alineaciones montañosas, mientras que los conse- 
cuentes principales han seguido atravesándolos a 
través de profundos desfiladeros. Ejemplos de es- 
tos valles transversales, excavados desde arriba 
en lo que, de no ser así, hubieran sido barreras 
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estructurales impenetrables, son la garganta del 
Hudson, en las tierras altas del estado de Nueva 
York; el paso del Delaware (fig. 19.10), situado 
más al sur, y el portillo del Potomac, en Harper's 
Ferry, famoso durante la guerra civil de hace un 
siglo por ser el paso estratégico hacia el ancho 
valle interior del; que probablemente es el más 
famoso de todos ' los ríos subsecuentes, el She- 
nandoah. | 


¡ 
Escarpes y tierras bajas interiores 
| 
El valle de un río subsecuente se ensancha y 
profundiza entre las divisorias formadas por las 
bandas de roca más resistente situadas a ambos 
lados (fig. 19.11).: A medida que la capa blanda 


- intermedia se va erosionando gradualmente, la-su- 


perficie superior de la capa resistente subyacente 
va quedando al descubierto y, en este lado, la 
pendiente del valle se aproxima al buzamiento de 
las capas. En el otro lado, la capa resistente su- 
prayacente es socavada en su base y muy pronto 
empieza a sobresalir y a constituir la cara libre 

| 

! 


pa 


Posicion inicial 
del río subsecuente 


Escarpe 


| 


Figura 19.11. Etapas en el 
desarrollo y retroceso de un 
escarpe. H = formaciones rela- 
tivamente resistentes, S = for- 
maciones fácilmente erosio- 


Vertiente 
del buzamiento 


nables. 


de un escarpe. Mientras su acción no se vea li- 
mitada por la aproximación al nivel de base, el 
río excavará su cauce en la capa débil. Como re- 
sultado de la combinación de erosión lateral y ero- 
sión en el fondo, especialmente favorables a uno 
de los lados, el río va desplazando su cauce obli- 
cuamente según la dirección del buzamiento. Así 
se ensancha el frente normal de retroceso del es- 
carpe, mientras que al otro lado del valle queda 
una pendiente muy Suave, similar a la de un 
banco de derrubios de meandro construido en una 
dirección constante. Suele denominarse vertiente 
del buzamiento; si ha aumentado O disminuido 
notablemente su pendiente después de haber que- 
dado sometido a la erosión, recibe el nombre de 
"vertiente trasera (back slope). Además de los arro- 
yos temporales de la arroyada superficial, también 
fluyen por la vertiente del buzamiento pequeños 
tributarios llamados consecuentes secundariogs:0 
corrientes según el buzamiento. Otros, llamados 
cursos obsecuentes o contrarios al buzamiento ba- 
jan por el escarpe. Ambos conjuntos añaden deta- 
lles al enrejado de la red de drenaje. Cuando el 
río subsecuente principal empieza a formar mean- 
dros, su valle se hace cada vez más ancho y se 
convierte en una tierra baja interior. 

La figura 7.8 ilustra la sucesión de escarpados 
y tierras bajas interiores entre Gloucester y la 
cuenca de Londres. A partir de las margas y ar- 
cillas del Lías del valle del Severn, el escarpado 
de calizas oolíticas del Jurásico se eleva hasta 
la cresta de los Cotswolds. A la arcilla de Oxford 
se debe la tierra baja interior ocupada por el Tá- 
mesis, aguas arriba 
pado menor, el de la caliza coralífera, aparece 


y abajo de Oxford. Un escar- 
des- 


Downs septentrionales 


Creta  Gault Arena verde Arcilla 


inferior de Weald - 


erosión 


tierra baja interior de la ar- 
cilla de Kimmeridge. Más allá de ésta, las Chiltern 
Hills empiezan con el escarpado de la Creta, cu- 
yas vertientes del buzamiento descienden hasta la 
cuenca de Londres (fig. 15.6). En el lado meri- 
dional de la cuenca, la Creta emerge de nuevo 
formando el gran escarpado de los Downs del 
Norte, que mira al Weald. El escarpe se conti- 
núa por Kent hasta que alcanza la costa cerca 
de Folkestone. Siguiéndolo en la otra dirección, 
se curva alrededor del borde occidental del Weald, 
donde no se destaca tanto, y aparece más lejos 
formando los Downs del Sur; el mar lo corta de 
nuevo en el cabo Beachy (fig. 6.14). 

La historia erosional del Weald se pudo com- 
“prender gracias a una larga serie de estudios de- 
tallados (fig. 19.12). El principal abombamiento 
amplio hacia arriba de la región se produjo des- 
pués de la deposición de la arcilla de Londres y 
de otras formaciones terciarias en depresiones 
marginales. Esfuvo acompañado y seguido de fa- 
llamiento y de plegamiento localizado a lo largo 
de unos cuantos ejes de pliegues. En el domo: 
alargado y ligeramente ondulado resultante, una 
primera generación de ríos subsecuentes desarro- 
1ló un conjunto de escarpes. Eventualmente, los 
primeros escarpes se erosionaron y llegaron a de- 
saparecer, mientras que las tierras bajas interiores 


pués, seguido por la 


Figura 19.12. Corte a través del Weald, aproximada- 
mente del norte al sur de Brighton, con: una indicación 
(trazos) de la superficie de erosión pliocénica en la 
cual se ha desarrollado la topografía actual. AB y CB 
representan la extensión aproximada del mar pliocénico 
en el corte representado. Longitud del corte, 58 km 


(Según S. W. Wooldridge y R. S. Morgan). 


pliocénica Downs meridionales 


== 


Arcilla Arena verde Gaujt Creta 
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se ensancharon a sus expensas y se cóMvirtieron 
en anchas llanuras de erosión de perfil más o me- 
nos equilibrado, suavemente inclinadas hacia el 
nivel de base de fines del Plioceno. Entonces el 
mar invadió algunas partes de la zona. Todavía 
se pueden ver vestigios de los fondos marinos de 
principios del Pleistoceno en lo que actualmente 
son las superficies de los altos de creta que se 
encuentran en los Downs del Norte y del Sur y 
también a lo largo de las Chilterns. En algunas 
de ellas se conserva una cubierta de gravas mari- 
nas a pesar de que desde que se depositaron pue- 
den haber transcurrido 2 ó 3 millones de años. 
En aquella época estas cubiertas de las colinas, 
actualmente biseladas y situadas a 180 m de altu- 
ra, se encontraban a nivel del mar. Pero en pro- 
medio es el nivel del mar lo que ha bajado este 
desnivel, no la tierra la que ha subido. 

La actual red de drenaje y los rasgos asociados 
“a ella —valles, escarpes y tierras bajas interiores 
del Weald— se han desarrollado todos a partir 
de una llanura de erosión pliocénica cuyos bordes 
limitaban un mar del Pleistoceno. A medida que 
los ríos se fueron rejuveneciendo progresivamente, 
aparecieron escarpes en el paisaje que a: y 
fueron retrocediendo hasta alcanzar las posicio- 
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Figura 19.13. 
arenisca cretácica de Dakota, en las colinas de piede- 
monte al este de la Front Range, Montañas Rocosas, 
Colorado (T. S. Lovering, Servicio Geológico ide los 


Estados Unidos de América). q ¡ 


Hogback o cresta de una cuesta de 


nes que ocupan actualmente, a unos 32 km de 
distancia en el caso de los Downs. El retroceso 
prosigue según unas tasas muy variables, que en 
promedio se calcula que son de 5 a 8 cm por si- 
glo. Las capturas de ríos se ham producido en 
muchos sitios. Ejemplos de ellas se pueden ver 
fácilmente en mapas geológicos siguiendo los ríos 
subsecuentes que por sí mismos se han extendido 
por la arcilla de Gault (al pie del escarpe de la 
Creta) o por la arcilla de Weald (al pie del escar- 
pe de la arena verde inferior). | 

Un escarpe junto con su pendiente suaye según 
el buzamiento, o espalda, constituyen un rasgo fi- 
siográfico para cuya combinación se ha adoptado 
internacionalmente el término castellano cuesta. 
Si el ángulo de buzamiento de las capas es tan 
grande que la espalda es casi tan abrupta como 
el escarpe, el rasgo correspondiente a la cuesta 
es una alineación' sobresaliente llamada hogback 
(fig. 19.13). En el extremo opuesto, en¡que las 


a 


¡ 
E 


IN 


Cresta o 
/ Hogback 


Cerro testigo 


Figura 19.14. Diagrama que ilustra la relación entre 
diversas formas de erosión y la estructura y el buza- 
miento de los estratos en las que se modelaron. 


Figura 19.15. Topografía tabular: mesa y tierras malas 
marginales; en éstas la erosión es debida al abarranca- 
miento de la parte de talud de pendiente constante, 
Parque Nacional de Zion, Utah / Grant, Departamento 
del Interior de los Estados Unidos de América). 


capas son horizontales, la cuesta se convierte en 
una mesa (también término castellano adoptado 
internacionalmente), nombre que indica una topo- 
grafía tabular coronada por una capa resistente 


y rodeada por laderas abruptas. Por erosión con- 


tinua de las laderas, una mesa degenera en un 
cerro aislado de cumbre plana o cerro testigo. En 
los Estados Unidos recibe el nombre de butte 
(butt = copa de un árbol), término que está muy 
generalizado. En América occidental estos cerros 
suelen estar presentes allí donde las capas de los 
flancos de las montañas tienden a disponerse hori- 
zontalmente perdiendo su inclinación, como se re- 
presenta en las figuras 19.14 y 19.15. En África 
del Sur, formas residuales similares, muchas de 
las cuales están coronadas por vestigios de man- 
tos interestratificados de dolerita, se- llaman kop- 
jes. : 


Juventud, madurez y senilidad 

Con todo lo dicho queda claro que el concepto 
Original del ciclo de erosión en términos de un 
levantamiento principal, seguido de una denuda- 
ción persistente hacia un nivel de base estable, no 
se corresponde con las condiciones reales que con- 
trolan el comportamiento de los ríos y el desa- 
rrollo de los paisajes. El esquema de Davis se ba- 
saba en la opinión, entonces predominante, de 
que el levantamiento de una región se producía 
dentro de un intervalo de tiempo que era corto 
en comparación con los muchos millones de años 
requeridos para reducir la región a una penilla- 
nura. Algunas regiones, como la meseta del Colo- 
rado, indudablemente se han levantado mediante 
movimientos relativamente rápidos, pero el efecto 
total producido hasta ahora se ha debido a una 


409 


serie de levantamientos sucesivos alternantes con 
períodos de menor movimiento o de quietud o in- 
cluso de hundimiento local. Estos períodos inter- 
medios, de relativa estabilidad, en general han 
sido demasiado cortos para que se pudiera com- 
pletar el ciclo de forma generalizada, lo que, si 
ha ocurrido, ha sido sólo en extensiones muy li- 
mitadas. La distribución de terrazas fluviales, por 
ejemplo, y de escarpes entre llanuras altas y bajas, 
indica que hay que enfrentarse A una serie de Ch 
clos incompletos que se solapan en el tiempo. Ta- 
les paisajes se describen como policíclicos. Aun- 
que el término «ciclo» y sus derivados no son es- 
trictamente apropiados en este contexto, su adop- 
ción se justifica porque por ahora no se dispone 
de otros términos mejores. 

La juventud, madurez y vejez de los ríos y los 
paisajes difiere fundamentalmente de las etapas 


Figura 19.16. Cabecera del cañón de uno de los afluen- 
tes del Little Colorado, Arizona: estadio de juventud 
temprana en el rejuvenecimiento de una vieja superficie 
de erosión formada en un ciclo anterior (Fuerzas Aéreas 
del Ejército de los Estados Unidos de América). 


sucesivas de, pongamos por caso, la vida humana. 
Una persona puede ser vieja, madura o joven pero 
no las tres cosas a la vez. Los ríos y los paisajes 
sí pueden. Las aguas de cabecera de un río pue- 
den aún ser jóvenes, mientras que en el ancho 
valle del curso medio ya puede haberse alcanza- 
do la madurez; y más cerca del mar puede ha- 
berse desarrollado un amplio lecho de inundación 
con todas las características de la senilidad. Con 
tiempo suficiente, los monótonos rasgos de la ve- 
jez avanzan tierra adentro desde los llanos coste- 
ros, haciendo retroceder los escarpes y ensanchan- 
do los fondos de los valles. 

Naturalmente, el tiempo total requerido para 
que se complete un ciclo en una región dada varía 
mucho con la velocidad y magnitud del levanta- 
miento, la estructura y el pasado geológico de la 
región que se levanta y la eficacia de los ríos. 
Vale la pena mencionar que para que el escarpe 
de la Creta británica retrocediera unos 725 km 
desde el noroeste hasta su actual posición, al norte 
de Londres, han tenido que transcurrir 60 millo- 
nes de años. Incluso muchas partes de la zona* 
despojada de su cubierta de Creta y otros estratos 
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mesozoicos tienen paisajes maduros que actual- 
mente están siendo cortados por ríos jóvenes. El 
progpeso hacia la senilidad ha sufrido interferen- 
cias reiteradas de emersión intermitente. Otro pun- 
to de interés en este proceso no culminado es que 
los paisajes que quedaron enterrados por depósi- 
tos triásicos y luego por capas sucesivas de sedi- 
mentos jurásicos y cretácicos, ahora están empe- 
zando a reaparecer aquí y allá. En “Charnwood 
Forest, por ejemplo. actualmente se está erosio- 
nando un paisaje triásico que quedó enterrado 
cuarido era joven, lo cual añade rasgos juveniles 
a lajsenilidad del contexto. 

Teóricamente, la etapa de juventud comienza 
con la disección de una meseta o de una región 
plegada ondulada. Esencialmente, es el período 
durante el cual la forma del valle está sometida 
a un vigoroso desarrollo, sobre todo en profundi- 
dad y en extensión de la cabecera por erosión as- 
cendente. Los ríos primitivos corren veloces y po- 


seen gradientes irregulares. Lagos, rápidos y cas- 


cadas y gargantas constituyen sus rasgos más ca- 
ractéristicos. En las regiones de plegamiento re- 
ciente, los ríos más importantes ocupan los sur- 
cos sinclinales. La formación de afluentes es muy 
rápida durante la juventud, y son frecuentes las 
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capturas fluviales. Los cursos de agua luchan por 
el espacio hasta que los victoriosos adquieren va- 
lles y cuencas de alimentación bien definidos. En- 
tre los valles principales pueden mantenerse du- 
rante un tiempo residuos extensos de la superfi- 
cie original, llamados interfluvios. Exceptuando 
los casos en que éstos tienen una pendiente hacia 
fuera o están formados de rocas solubles (como 
la caliza), apenas sufren erosión. En regiones de 
fuerte relieve y ríos muy distanciados entre sí, los 
residuos pueden mantenerse mucho tiempo, in- 
cluso geológicamente hablando (véase la figu- 
ra 19.16). Sin embargo, necesariamente tienden 
a disminuir su extensión por ataque lateral, a me- 
dida que los escarpes que los bordean o las lade- 
ras delos valles siguen retrocediendo a sus ex- 
pensas. 

El paisaje pasa de la juventud a la madurez 
cuando el relieve alcanza su máxima amplitud. 
A excepción de los inicios de los lechos de inun- 


Figura 19.17. El Kosciusko (2234 m), el pico más alto 
de los Alpes Australianos, en el sur de Nueva Gales 
del Sur. Meseta correspondiente al ciclo Gondwana en 
un estadio maduro de disección, invadida por los valles 
planos del ciclo actual (cf. fig. 19.45) (E. O. Hoppe). 
Para su situación. véase la figura 19.52. 
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* dación y de cualquier interfluvio residual entre 
las cabeceras (fig. 19.17), toda la región está cons- 
tituida por laderas. Se puede decir que los ríos, 
o tramos concretos de ellos, han alcanzado la 
madurez cuando se han suavizado las irregulari- 
dades de su perfil longitudinal, o sea, cuando han 
alcanzado un perfil de equilibrio. No debe pen- 
sarse que paisajes y ríos alcanzan la madurez si- 
multáneamente, y ni siquiera que lleguen a estar 
alguna vez en la misma fase. En las circunstancias 
geológicas actuales, es común que ríos que evi- 
dentemente se encuentran en la etapa de juventud 
atraviesen un paisaje en estado de madurez avan- 
zada o incluso de senilidad. El contraste se debe 
al levantamiento de una región que ya fue erosio- 
nada durante un ciclo anterior no completado. 
El transporte de derrubios, la erosión lateral 
y las inundaciones son las principales actividades 


de los ríos maduros. La tasa de erosión lateral - 


tiende a disminuir ya que los lechos de inunda- 
ción, al ir siendo barridos por meandros que emi- 
gran, se hacen cada vez más anchos. No obstan- 


te, el ensanchamiento proseguirá hasta que el le- _ . 
vanitamiento o cualquier otra forma de rejuveneci-. 


miento interrumpa el preceso y haga posible que 
un río profundice su cauce y comience a formar 
otro lecho de inundación a un nivel más bajo. 
Esto ha ocurrido con frecuencia en tiempos geo- 
lógicos recientes; así lo" demuestra el hecho de 
que las partes de paisajes maduros que son casi 
planos no están en absoluto confinadas a los le- 
chos de inundación de fondos de valle, sino que 
también incluyen terrazas marginales que son los 
restos de lechos de inundación más antiguos. Es- 
tos llanos de valle, tanto individuales como en 
conjuntos de. terrazas, pueden chocar contra los 
escarpes más abruptos y laderas montañosas de 
las tierras altas erosionadas en fase «de madurez; 
o pueden estar unidas a ellas por otra variedad 
de erosión superficial que se desarrolla en la eta- 
pa de madurez. Es el pedimento, superficie de 
pendiente suave (dejada por el retroceso de lade- 
ras más abruptas) y grabada hasta tal punto que 


la arroyada difusa. y la ocasional -pero--más- efec-" 


tiva arroyada en manto puede dirigir los derru- 
bios, bien sea al curso de agua más próximo, que 
se los lleva, o bien hacia el lecho de inundación 
más cercano, donde se quedan depositados en él, 
o en sus alrededores, hasta que son presa de un 
meandro. Debido al rejuvenecimiento reciente, 
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muchos lechos de inundación (como los del Mis- 
sissippi) están flanqueados por ribazos. Éstos tien- 
den a retroceder y quedar enterrados tanto por 
sus propios derrubios como por los que proceden 
de la erosión del pedimento o de otro tipo de su- 
perficie de erosión lavada desde arriba. Un ribazo 
erosionado puede aumentar su pendiente debido 
a la erosión lateral que produce un meandro al 
pasar, pero esto también ensancha el lecho de 
inundación. En los lechos de inundación adya- 
centes pueden estar ocurriendo los mismos proce- 
sos y eventualmente dos o más de ellos pueden 
llegar a unirse. 

La vejez puede considerarse que ha llegado, 
empezando por las regiones costeras, cuando la 
unión de las superficies de erosión planas y de 
pendiente suave de los sistemas fluviales vecinos 
(superficies más o. menos cubiertas de derrubios o 
aluvión) empieza a extender el valle río arriba a 
expensas de los ribazos y las divisorias. Las super- 
ficies que se unen pueden ser de distintos tipos. 
Los lechos de inundación adyacentes se unen for- 
mando un tipo de superficie de vejez llamada pan- . 
llañura (panplain) por C. H. Crickmay, quien des- 
cribe su formación a la erosión lateral persistente 
de los ríos que forman meandros. Un río de és- 
tos puede invadir y labrar una zona temporal- 
mente abandonada por su vecino. En la zona de 
solapamiento no hay huellas de las divisorias, pe- 
ro allí donde no lo ha habido, las colinas residua- 
les —como los nmiónadnocks— pueden ser rasgos 
muy persistentes de la topografía de la vejez. 

De un modo parecido, como ya se ha indica- 
do (pág. 337), los pedimentos pueden unirse en 
pedillanuras; cuando esto ocurre tierra adentro 
desde la costa y desde los ríos mayores, los pedi- 
mentos crecientes invaden la zona de colinas re- 
siduales: los cerros-testigo de Norteamérica (but- * 
tes) y del Sur de África (kopjes) o los montes-isla 
(inselbergs) de las regiones en las que durante 
mucho tiempo han estado expuestas a la erosión 
rocas graníticas y migmatitas. Finalmente, en mu- 
chas tierras, cada pedimento en el que quedan es- 


«tas-formas residuales-puede pasar a un escarpe * 


que conduce a una pedillanura más elevada, o a 
otra superficie de erosión, representantes de un 
ciclo que se inició antes, pero que se interrumpió 
antes de completarse. 

Llámese como se llame, y por muy limitado 
que sea, el producto final de un ciclo de erosión 


completado en una región es una superficie de ero- 
sión de escaso relieve. Los ¡paisajes que han que- 
dado reducidos a la etapa de senilidad extrema 
" pueden haber llegado a ella' por distintas vías, CO- 
rrespondientes a las diferentes clases de retroceso 
- de las laderas ya descritas. ¡Allí donde el suelo y 
las rocas son.permeables y la proporción de esco- 
rrentía es baja, donde los' procesos dominantes 
de erosión superficial son la disolución, la repta- 
ción del suelo o la solifluxión, y donde los ríos 
no son capaces. de acarrear todos los derrubios, 
las laderas disminuyen en pendiente gradualmen- 
te. Los interfluvios restantes adquieren formas 
suavemente onduladas de amplia convexidad ha- 
cia el cielo. Éste es el tipo! de superficie que en- 
caja con la idea convencional de penillanura. Tal 


_ como Lester King ha indicado, esto sugiere una .. . 


«peneplanación por ahondamiento de la erosión, 
que erróneamente se creyó que operaba durante 
todo el período de erosión». Ya en 1933, Crick- 
may planteó serias objeciones al esquema de pe- 
neplanación de Davis, de lás cuales la de mayor 
impacto fue la de que «la mayoría de las llanuras 
consideradas como “penillanuras se presentan en 
series, a niveles sucesivos, una encima de otra... 
Si nos basamos sólo en la teoría de la peneplana- 
ción para entender estas relaciones, €s imposible 
imaginar cómo se pudieron formar las «penillanu- 
ras» más bajas sin que las más altas se destruye- 
. Tan». : : 
A pesar de estas y de otras críticas, sigue sien- 
do muy generalizado el uso del término «peni- 
llanura», en especial aplicado a las llanuras de 
erosión más antiguas que han sido levantadas para 
convertirse en las superficies iniciales de ciclos 
posteriores y no completados. Cuando se encuen- 
tra este término en la literatura geomorfológica 


debe tenerse presente que Ja superficie a la que 


se refiere puede haber sido una pedillanura o una 
panllanura, o .una llanura de erosión marina. No 
siempre es fácil descifrar cómo se originó una 
superficie que actualmente está representada sólo 


por unos cuantos vestigios. Se ahorraría mucha 
confusión si cada.una de estas superficies se desig- 
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Figura 19.18. Reacción 
isostática a la denudación: 
5 o' (a) Levantamiento de la 
E meseta, (b). Levantamiento 
D de los picos montañosos. 


nara simplemente llanura de erosión hasta que se 
hubieran reunido las evidencias adecuadas que 
justificaran el uso de un nombre descriptivo más 
específico. 


Respuesta isostática a la denudación 


La reducción de una región a una llanura de 
erosión implica la eliminación de una inmensa 
carga de material, cuya masa es proporcional a la 
altura de la superficie inicial. Mientras la corte- 
za está siendo liberada de su carga por denuda- 
ción, debe estar produciéndose constantemente un 
lento levantamiento isostático, lo cual hace que 
los ríos tengan más trabajo que hacer y retarda 


la conclusión de su labor. Hasta ahora, se ha ig- 


norado este efecto con el propósito de simplificar 
la discusión, pero no debe menospreciarse. 

Supongamos que de una región se ha erosio- 
nado un espesor de 1000 m de roca de densidad 
promedio 2,6, que en ella se mantiene el equili- 
brio isostático y que no se producen otros cam- 
bios de nivel. La masa perdida es proporcional. a 
2,6 x 1000 y debe equilibrarse con el flujo de 
reposición de profundidad de un espesor h de ma- 
terial de densidad aproximada 3,4. La condición 
para que se mantenga la isostasia es que 3,4h = 
= 2600 m; de donde h= 765 m. Este influjo 
de sima hace subir el plano AB (fig. 19.18 [a]) 
a A'B', y la nueva superficie se encontrará a sólo 
235 m por debajo del nivel original del bloque 
denudado. Para que se reduzca al nivel de base 
una meseta que en principio tenía una altura de 
1000 m el espesor de roca que hay que eliminar 
no es de 1000 m sino de por lo menos el cuá- 
druplo. 

Este tipo de- levantamiento debe considerarse- 
un proceso normal que acompaña al ciclo de ero- 
sión. Implica el efecto curioso de que, durante la 
juventud tardía y la madurez temprana, las cimas 
de los picos y las divisorias resulta que están ele- 
vadas por encima de la superficie inicial. Esto se 
ilustra en la figura,19.18 (b). Cuando la exten- 
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Figura 19.19. Vista típica de los Norfolk Broads, cerca 
de Wroxham, 6 km al NE de Norwich. Río Bure 
(mirando al este), con el Broad Salhouse a la derecha 
(sur) y parte de Gran Broad Hoveton a la izquierda 
(norte) (Aerofilms Ltd). 


sión del perfil transversal de los valles iguala a 
la de las divisorias, es que se ha eliminado la mi- 
tad de la masa del bloque denudado. Entonces el 
plano CD ha subido a C'D”, o sea 765/2 m si 
asumimos que los picos están a 1000 m por enci- 
ma del fondo de los valles. Las implicaciones de 
este curioso efecto en las grandes alturas de los 
picos del Himalaya se trata en la página 431. 


Interrupciones en el transcurso 
-:de la denudación É : 


En cualquier estadio de un ciclo no completa- 
do, la secuencia normal de cambios puede retar- 
darse por los efectos de la isostasia y por los de- 
bidos a un lento descenso del nivel del mar. In- 
terrupciones más serias pueden producirse por mo- 
vimientos terrestres de levantamiento o hundi- 
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miento, con cambios de pendiente debidos a bas- 
culaciones y a menudo acompañados por la for- 
mación de escarpes de falla; por acción volcáni- 
ca; o por cambios de clima tendentes a provocar 
glaciación, aumento de pluviosidad o aridez. Los 
rasgos distintivos del paisaje desarrollado bajo 
condiciones glaciales o desérticas se describen en 
capítulos posteriores. Indicaremos, sin embargo, 
que la glaciación implica: 1) la sustracción de 
agua del mar para formar casquetes o mantos de 
hielo y la consiguiente restitución al fundirse, con 
los correspondientes cambios en el nivel del mar 
y, como consecuencia de esto, en el nivel de base; 
y 2) la depresión isostática, debida al aumento 
de carga, en el lugar ocupado por el casquete o 
manto de hielo, seguida de levantamiento cuan- 
do se retiran y desaparecen los mantos de hielo. 
“La actividad volcánica puede introducir acci- 
dentes locales, tales como la obstrucción de un 
valle por una colada de lava. Los rasgos juveniles 
serán entonces restablecidos de un modo tempo- 
ral mientras el río renivela su cauce a través del 
obstáculo. En mayor escala, la totalidad de un 
paisaje puede quedar enterrada debajo de una 
gruesa cubierta de basaltos formando una meseta, 


en cuyo caso comienza un nuevo ciclo sobre la 
superficie volcánica. 

Si una región sufre una depresión debida a mo- 
vimientos terrestres. su superficie se aproxima al ¡ 
nivel de base, disminuye el trabajo a realizar por : 
la erosión y se acortan las etapas del ciclo que ' 
estaba en marcha. Cuando una depresión se lo- | 
caliza a través del curso de un río, se forma un ' 
lago. Esto también ocurre cuando un río queda ' 
represado por el arqueamiento hacia arriba de 
un pliegue que atraviesa su curso (véase la pá- 
gina 425). 

Cuando se hunden regiones costeras —a me- 
nos que la sedimentación guarde un equilibrio | 
mediante el desarrollo de lechos de inundación y 
deltas—, el mar ocupa la parte inferior de los va- ' 
lles y se forman estuarios. Los afluentes que de- ¡ 
sembocaban en el valle antes de que éste se inun- ; 
dara, ahora fluyen directamente a las aguas de 
marea del estuario y se convierten en corrientes * 
desmembradas. Ríos como el Támesis y el Hum- ' 
ber 'soh- suficientemente-.activos —con un poco-: 
de ayuda humana— para mantener sús cauces | 
abiertos. Sin embargo, ríos más perezosos pueden 
ser incapaces de evitar el desarrollo de barras y 
bancos de arena obstructivos en sus estuarios, y 
éstos pueden llegar a encenagarse y .colmatarse 
y a permitir el asentamiento de vegetación de tur- 
bera. 

Los Broads de Anglia oriental (fig. 19.19) se | 
consideraron vestigios naturales del anteriormente 
extenso estuario de los ríos Bure, Yate y Wave- : 
ney. Sin embargo, ahora se sabe que los Broads ; 
deben su origen no sólo a cambios de nivel y de í 
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clima, sino también a: la interferencia humana a ; 
gran escala. De hecho, son los emplazamientos 
inundados de excavaciones (paralelas a las orillas) 
hechas en turba hasta profundidades de 3 m o 
más. Hacia el año 2000 a. C., la región estaba 
ampliamente invadida por el mar, que entonces 
se retiró hasta el año 1000 a. C., mientras en la | 
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tierra emergida se acumulaban potentes depósitos 
de turba. Entonces se produjo otra transgresión 
marina, marcada por un depósito de arcilla, a la 
que de nuevo siguió la emersión y un nuevo cre- 
cimiento de turba hasta el siglo vir de nuestra 
era. Desde entonces la zona ha estado casi siem- 
pre sumergida, exceptuando interrupciones meno- 
res temporales. 

Hacia; el siglo x empezó a desarrollarse una 
próspera industria turbera. y siguió creciendo du- 
rante casi 400 años. En el siglo x111, fuertes tor- 
mentas e inundaciones, tanto marinas como fluvia- 
les, no sólo frenaron el crecimiento de esta in- 
dustria sino que provocaron el inicio de su ine- 
vitable declive. El peor desastre se produjo en 
1287, cuando en Holanda perecieron ahogadas 
más de 50 000 personas. En aquella época, la re- 
gión costera de los alrededores de Yarmouth se 
encontraba 4 m más alta sobre el nivel del mar 
de lo que está actualmente, A pesar de ello, al- 
gunos de los hoyos dejados por los cortadores de 


- turba se-inundaror y, al no ser posible desaguar- 


los, tuvieron que ser abandonados. Las inundacio- 
nes posteriores hicieron abortar toda iniciativa y 
prácticamente pusieron fin a la explotación tur- 
bera. En 1350 había llegado a ser más rentable 
usar los hoyos inundados —los actuales Broads— 
para pescar. Los ríos, actualmente, tienen su vegas 
dispuestas a lo largo de diques irregulares de tur- 
ba y sedimento que originariamente los separaban 
de las turberas adyacentes. En la publicación de 
J. M. Lambert et al., mencionada en la página 445, 
se dan más detalles de esta interesante historia, 
en la que la geología está relacionada con la his- 
toria humana a través de la arqueología. 
Geológicamente, se puede decir que los Broads 
deben la posibilidad inmediata de su existencia a 
subsidencia local, o sea, a una subida del nivel 
de base. Si, por el contrario, el nivel de base baja, 
aumenta el trabajo a hacer por la erosión, y se 
provee al río de nuevas energías para empezar la 


Figura 19.20. Perfil longitudi- 
nal de tramos equilibrados, A, 
B, C, con codos (knick-points) 
- - en sus intersecciones. Los per- 
files A y B pueden estar 'in- 
dicados por terrazas conserva- 
das en las laderas del valle. 
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tarea de ohaesr su perfil con relación al nuevo 
nivel de base. El río se rejuvenece. El cambio 
empieza con El restablecimiento de rasgos juveni- 
les en las. zonas en que aumenta la pendiente y, 
gradualmente, se extiende aguas arriba. Durante 
el proceso de renivelación hay un cambio de pen- 
diente más o menos marcado en el codo de inter- 
sección (knick-point) del nuevo perfil de equili- 
brio con el antiguo (fig. 19.20). El codo es espe- 
cialmente patente cuando la región levantada está 
limitada por un escarpe creciente de una falla ac- 
tiva, o por cualquier otra circunstancia favorable 
al desarrollo, de rápidos o de una cascada. La 
parte del valle nuevamente ahondada puede exca- 
varse en forma de garganta o de V estrecha en el 
fondo modelado en artesa o en V ancha del valle 
preexistente. Por consiguiente, el perfil transver- 
sal también ¡presenta un aumento de pendiente 
por debajo del punto en que la forma del valle 
nuevo intercepta a la del antiguo. Las laderas del 
valle tienden 'a hacerse convexas debido al aumen- 
to de la tasa de ahondamiento. 

Las secciones siguientes de este capítulo se de- 
dican a rasgos de significación especial, tales co- 


mo terrazas fluviales, cañones y meandros enca- 
'jados y paisajes policíclicos (o multicíclicos) en 
general, desarrollados como respuesta a cambios 
del nivel de base, producidos bastante rápidamen- 
te en comparación con los lentos levantamientos 
isostáticos inducidos por la erosión. 


Terrazas fluviales 


Cuando se rejuvenece un río que ya ha estable- 
cido su lecho de inundación, excava sus propios 
depósitos y las rocas subyacentes. Las márgenes 
del fondo del valle origimal quedan entonces en 
forma de terrazas planas, más elevadas que el 
nuevo nivel del río. Con el tiempo, el nuevo valle 
se ensancha, y se forma un nuevo lecho de inun- 
dación encajado en el primero, del cual pueden 


Figura 19.21. Terrazas fluviales del río Findhorn, que 
fluye hacia el Moray Firth, Escocia, cortadas en 
depósitos glaciales y que marcan etapas sucesivas de 

-- la erosión del valle (Instituto de Ciencias Geológicas de - 
Gran Bretaña). 


Figura 19.22. Terrazas fluviales del río Fraser, Columbia 
Británica (A. M. Cockburn). 


sobrevivir sólo retazos locales. Del levantamiento 
y rejuvenecimiento subsiguientes puede resultar 
un segundo par de terrazas en las laderas del va- 
lle. Las de muchos valles de Gran Bretaña (figu- 
ra 19.21) y Europa occidental —y, como es na- 
tural, de otras muchas partes del mundo (figu- 
ra 19.22)— están bordeadas por una serie de ta- 
les terrazas fluviales; cada una de ellas corres- 
ponde a una fase de rejuvenecimiento y ahonda- 
miento del valle, seguida de una fase de levanta- 
miento del nivel de base y de ensanchamiento del 
valle. Una terraza típica es. una plataforma de 
roca viva revestida por un manto de grava y are- 
na, que en su parte superior se convierte en alu- 
vión fino. Como indica la figura 19.20, estas te- 
rrazas tienen una pendiente suave hacia el mar 
y así proporcionan un medio de reconstrucción de 
los perfiles anteriores y de estimación de la posi- 
ción del nivel del mar respecto al cual habían 
construido su perfil. En algunas localidades in- 
cluso pueden correlacionarse con playas «levan- 
tadas» de las costas adyacentes. Pero la correla- 
ción de restos de terrazas no es tan sencilla como 


podría hacer pensar la figura 19.20, ni en un úni- 
co valle ni entre un sistema fluvial y otro. Sin 
embargo, la inmensa cantidad de trabajo detalla- 
do que se ha llevado a cabo permite establecer 
dos puntos de interés e importancia extraordina- 
rios: | 

a) La secuencia de terrazas y «cauces colma- 
tados» corresponde ¡a los cambios de clima ocu- 
rridos durante por lo menos la última parte del 
Pleistoceno. Durante; una fase fría, cuando el cre- 
cimiento o avance de un escudo de hielo situado 
más al norte produjo un descenso del nivel del 
mar, los ríos profundizaron su cauce en el lecho 
de inundación de las zonas próximas a la costa. 
Cuando el hielo se fundió y el nivel del mar vol- 
vió a subir, estos cauces se obstruyeron rápida- 
mente con derrubios iglaciales y con los aportados 
por la solifluxión durante el deshielo del suelo. 
Pero en la fase cálida siguiente, el mar no consi- 
guió recuperar su nivel anterior, y los ríos tuvie- 
ron que autorrenivelarse con respecto al nuevo 
nivel de base, construyendo lechos de inundación 
a un nivel inferior al anterior. 

b) Las oscilaciones del nivel del mar identifi- 
cadas por este procedimiento —y también por la 
correspondiente evidencia de playas «levanta- 
das»— muestran que, superpuesto a los ascensos 


| 417 


' 


CLAPHAM WESTMINSTER 


COMMON 
Terraza de RÍO 
Boyn Hill Terraza TÁMESISi 


de Taplow 
o Terraza del 
lecho. de inundación 


a 


a de Londres 


Figura 19.23. Corte a través de Londres enjel que 
se ven los pares de terrazas y una de las «gargantas» 
colmatadas y enterradas del valle del Támesis (Instituto 
de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). : 

| 

| 
y descensos que acompañaban la expansión y con- 
tracción de los escudos de hielo, ha habido un 
descenso progresivo del nivel del mar. Como ya 
se ha visto (pág. 331) la fusión de todás las pla- 
cas de hielo y glaciares actuales provocaría una 
subida del nivel del mar que sería sólo:una parte 
de los 180 m perdidos desde principios del Pleis- 
toceno. Aquí tenemos un indicio preliminar de un 
fenómeno a escala mundial muy significativo, que 
sólo puede suponer que las cuencas oceánicas han 
aumentado su profundidad o su extensión, o am- 
bas cosas. i 
Desde principios del Pleistoceno, en la cuenca 
de Londres ha habido por lo menos una docena 
de cambios de nivel bien marcados, registrados 
por terrazas y también por cauces enterrados que 
sólo pueden descubrirse en perforaciones y €xca- 
vaciones: Aquí, de momento, y mientras no .se 
discutan las glaciaciones, sólo se considerarán unas 
pocas y últimas de estas oscilaciones.! A princi- 
pios del Pleistoceno, después de abandonar el 
curso de Henley a Marlow, el Támesis discurría 
en dirección ENE por el valle de St. Albans. Pos- 
teriormente, el hielo que avanzaba provocó su 
desviación y el actual valle a través de Londres 
se remonta a la época en que todas las alidas pri- 
mitivas al mar del Norte quedaron completamente 


“bloqueadas por el hielo-o la-arcilla- guijarrosa gla- 


cial (fig. 21.8). En la figura 19.23 se ¡representa 
un corte del valle del Támesis en el¡que fácil- 
mente pueden distinguirse tres terrazas situadas 
en Londres y sus cercanías: 

1) La terraza de Boyn Hill, que toma su nom- 


bre de una localidad situada cerca de Maidenhead, 


tiene una altura de unos 60m, pero ¡en Swans- 
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combe (cerca de Gravesend, 80 km más cerca del 
mar) es mucho más baja y corresponde a un ni- 
vel del mar de unos 30 m. En Swanscombe está 
particularmente bien desarrollada y expuesta so- 
bre una plataforma de creta. La secuencia de gra- 
va limosa, denominada localmente “«brick earth» 
(tierra de ladrillo), junto con la evidencia obteni- 
da en sondeos, corresponde a una larga historia 
de un clima cálido y agradable, seguido de uno 
frío que provocó la excavación de un cauce pro- 
fundo, después de lo cual se restablecieron de nue- 
vo condiciones más templadas. Las gravas, en su 
mayor parte compuestas de pedernal, contienen 
los restos fósiles de especies extinguidas de ele- 
fantes, hipopótamos y rinocerontes. También se 
han encontrado herramientas de pedernal paleo- 
líticas. 

2) El escalón que baja a la terraza Taplow, 
que originariamente debió ser un ribazo bastante 
abrupto, suele estar cubierto por los derrubios de 
la terraza de encima. Está bien ilustrada en Cla- 
pham Common (fig. 19.23) y las laderas de la 
zona. La localidad tipo, Taplow, está aguas arri- 
ba, cerca de Maidenhead. El ejemplo más cono- 
cido de esta terraza es el Hyde Park y los jardi- 
nes de Kensington. En las gravas de los niveles 
inferiores se han encontrado huesos y cráneos de 
leones y osos, pero más cerca de la superficie no 
los hay y, en cambio, aparecen restos de mamut 
o elefante lanudo, que indican el establecimiento 
de condiciones mucho más frías. 

3) El descenso hacia la terraza del lecho de 


- inundación también. se. ha convertido en una pen- ., 


diente suave en la mayoría de las localidades aho- 
ra edificadas; así, la estación sur de Kensington 
y los museos están situados en el lecho de inun- 
dación, mientras que la mayor parte de los edift- 
cios del Imperial College y del Albert: Hall se 
encuentran en el talud que conecta con la terraza 
Taplow. de los jardines de Kensington. En direc- 


! . — 


ción opuesta, el gradual descenso hacia el Tá- 
mesis se produce a través de Chelsea, la mayor 
parte del cual está construido sobre grava y alu- 
viones modernos. Entre la formación del lecho su- 
perior de inundación y el aluvión actual hubo 
oscilaciones importantes del nivel del mar. Du- 
rante las épocas de niveles bajos, el río excavó 
profundos cauces, cuyo fondo estaba muy por de- 
bajo del actual nivel del mar. El primero se re- 
llenó y a ello le sucedió la formación del lecho 
inferior de inundación. El segundo, probablemen- 
te, fue el más profundo y se describe con el nom- 
bre apropiado de garganta colmatada o enterrada 
(Buried Gorge). Mediante sondeos se ha podido 
comprobar que las gravas que rellenan la «gar- 
ganta» se extienden en profundidad hasta por lo 
menos 30 m por debajo del río; y por todas par- 
tes hay evidencias de que el nivel del mar de la 
época estaba por debajo de los 120 m. A su vez, 
el lecho de inundación inferior se formó sobre 
las partes del superior que habían sido arrasadas. 
El tercer cauce profundo sufrió un relleno análo- 


go cuando el mar subió a un nivel no muy dis- 


tinto del actual, haciendo posible la formación de 
la actual llanura aluvial; actualmente ésta ha sido 
desecada y es muy distinta de las ciénagas y ve- 
gas iniciales. 

Los depósitos antiguos de cada parte de esta te- 
rraza compuesta de lechos de inundación contie- 
nen algunos fósiles, todos indicadores de un cli- 
ma frígido. En los más antiguos se han encontrado 
restos de mamut, reno y alce. En el valle del Lea 
hay una «capa de plantas árticas» muy famosa. La 
excavación de los Docks de Londres reveló la 
presencia de varias capas de turba, de las cuales 
las de los depósitos más recientes contienen res- 
tos de roble y haya. Al más reciente de estos bos- 
ques fósiles le siguen los primeros indicios de la 
Edad del Bronce, que se inició hace unos 4000 
años. Aquí puede añadirse que Londres debe su 
gran crecimiento no sólo a su situación en el gran 
estuario que es el más próximo a Europa, sino 


-también a las condiciones geológicas que propor-. 


ciónaron un adecuado suministro de agua: al prin- 
cipio, procedente de las gravas y, posteriormente, 
de los pozos artesianos alumbrados en la Creta 
y después en la arena verde inferior. Vale la pena 
mencionar que París y Bruselas también sacaron 
partido de las ventajas que- ofrecían las cuencas 
terciarias y los ríos con terrazas. 


Terrazas fluviales y bancos de derrubios 
levantados | 
j 


A los cambios de nivel del mar a escala mun- 
dial, tanto si se deben a la formación y fusión de 
casquetes y mantos de hielo, a desplazamientos 
del agua del mar por deposición de sedimentos o 
a cambios de volumen de las cuencas oceánicas, 
se los denomina eustáticos. En general, como he- 
mos visto, éstos están invariablemente implicados 
en los lentos movimientos corticales debidos a rea- 
justes isostáticos. En muchas regiones pueden pro- 
ducirse, además, movimientos terrestres que si- 
multáneamente afectan el nivelado de la corteza. 
El término diastrofismo se usa para designar to- 
dos los movimientos de la corteza sólida que pro- 
ducen cambios relativos de posición (tanto de al- 
tura como de orientación) de las formaciones ro- 
cosas implicadas, o sea, los movimientos que sue- 
len designarse como orogénicos y epirogénicos (pá- 
gina 113). En lenguaje estricto, el término tam- 
bién incluye los movimientos isostáticos, pero en 


_fanto sea posible, y de hecho apenas lo-es, es 


conveniente considerar éstos por separado. : 

Por las razones dadas, los cambios recientes de 
nivel puestos de manifiesto por emersión de tierra 
—como las playas «levantadas» y las terrazas flu- 
viales— e inmersión de tierra —como las; gar- 


-gantas «enterradas» y los bosques sumergidos o 


capas de hulla— se pueden considerar referidos 
a cambios eustáticos sólo en áreas de extensión 
limitada y, aún así, sólo principalmente a ellos. 
Las terrazas del Támesis son del grupo último, 
pero, como ya se ha visto en la descripción de los 
Broads (pág. 415), en los últimos siglos la ¡zona 
de Anglia oriental ha sufrido un importante: hun- 
dimiento, mientras que más al norte parece que 
todavía se está produciendo levantamiento isostá- 


" tico. Por otra parte, el nivel del mar de 180 m 


de principios del Pleistoceno se puede seguir des- 
de las colinas de creta del SE de Inglaterra por 
Devon (véase la fig. 18.46) y Cornualles, y 'toda- 
vía más lejos, en Gales, donde se encuentran pla- 
taformas marinas a alturas similares, a interyalos, 
tras las regiones costeras. Aunque esto no es una 
prueba concluyente, hace pensar que muy proba- 
blemente los niveles de una parte considerable del 
sur de Gran Bretaña han estado controlados 'esen- 
cialmente por cambios eustáticos durante los últi- 


mos 2 ó 3 millones de años. No obstante, en ge- 


j 
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neral, debe recordarse que el desplazamiento real 
producido en cualquier punto, en el tiempo que 
se considere, es la suma algebraica de los cambios 
de nivel debidos <a: a) cambios eustáticos de ni- 
vel del mar; b) reajustes isostáticos, y c) movi- 
mientos diastróficos independientes. Incluso el ni- 
vel del mar de 180 metros no está libre de estas 
complicaciones, ya que en la práctica se encuen- 
tra que el nivel varía de un lugar a otro entre los 
165 y los 195 m. 

Cuando el movimiento relativo entre tierra y 
mar no excede del centenar de metros y se pro- 
duce en un período de tiempo geológico relativa- 
mente corto, como el. Pleistoceno, a menudo es 
difícil owincluso imposible desentrañar los” efec- 
tos separados de estos tres factores. Por el contra- 
rio, al tratar de los efectos principales de los mo- 
vimientos diastróficos, por lo que los cambios de 
nivel pueden ser de varios centenares de metros, 
esta dificultad no es muy grande. Además, allí don- 
de se han producido fallas o basculación es evi- 
dente que ha habido movimientos terrestres, ya 
que los cambios eustáticos son necesariamente uni- 
formes a escala mundial. Después de haber anali- 


Figura 19.24. Montaña Nugget y sus alrededores, 
distrito Cariboo, Columbia Británica. Dibujado a partir 
de una. fotografía de un pequeño modelo a escala del 
área investigada, mirando al norte. Para que se vean 
los llanos de las cumbres y Otras terrazas de erosión, se 
ha omitido la vegetación. Altura en pies (C. H. 


Crickmay). 
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zado el e y sus terrazas, esencialmente eus- 
táticas, podemos pasar a describir ejemplos en los 
que es realmente la tierra la que ha sido levantada 
y no sólo ha quedado pasivamente arriba debido 
al descenso de nivel del mar. 

El caso más notable lo ha descrito Crickmay 
(véase la referencia de 1959 en la pág. 445) refe- 
rido al distrito Cariboo, de espesos bosques, de 
Columbia Británica, entre el curso alto del río 
Fraser —célebre por sus terrazas fluviales (figu- 
ra 19.22)— y las Montañas Rocosas canadienses. 
Es una región montañosa de rocas sedimentarias 
metamorfizadas de fuerte buzamiento. Actualmen- 
te está siendo vigorosamente seccionada por ríos 
que se ahondan y que parten de cabeceras situa- 
das a 1800 m de altura o más. Alrededor de la 
montaña Nugget (fig. 19.24), cuya cumbre es una 
terraza casi plana, hay muchos otros «llanos» y 


-bancos de ¡dderrubios suavemente inclimados a di- 


SA 
versos niveles, conectados por laderas de valle 


más abruptas cuya pendiente promedio, de unos 
26”. se corresponde con la del «talud constante» 
determinado por los canchales y fragmentos que 
se deslizan. Exceptuando las irregularidades pro- 
vocadas por las heladas, la terraza y las otras su- 
perficies residuales no muestran modificaciones 
significativas debidas a la denudación. Muchas de 
ellas aún Están cubiertas con arenas fluviales y 
guijarros rodados por el agua. Otros, menos pro- 
tegidos, tienen una cubierta de fragmentos desin- 
tegrados por la helada, como algunos de los ]la- 
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Figura 19.25. Típico «campo de bloques» en la cumbre 


de tipo meseta de Aonach Beg (unos 1200 m), cordillera Se 


Ben Nevis, Escocia; ilustra la acción fragmentante de 
las heladas en los esquistos. Lo blanco que se ve a lo 
lejos son vetas de cuerzo fragmentadas (Instituto de 
Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


nos de las tierras altas de Escocia (fig. 19.25). 
Pero el rasgo más: revelador es la preservación, 
casi inalterada, de pequeños cañones estrechos 
a través de algunos de los llanos levantados. Es 
típico el cañón Overthrow que atraviesa la mon- 
tana Nugget (fig. 19.24). Abierto en ambos extre- 
mos, es el único vestigio superviviente de un 
afluente de uno de los ríos de la vertiente norte: 


un río que. hace mucho- tiempo estaba ensanchan- 


do un lecho de inundación ahora desaparecido o 
al cual ya no es posible identificar entre la mara- 
ña de formas residuales adyacentes. El pequeño 
«cañón» tiene 12 m de profundidad; como los 
demás, tiene un lecho de aluvión que quedó aban- 
donado al desconectarse de su sistema de drenaje. 
Sólo se han destruido un poco la salida y paredes 


norte y los derrubios de éstas cubren el fondo 
original. A consecuencia de ello, la pendiente de 
las paredes ha disminuido, pero exceptuando esto 
no ha habido retroceso. Para excavar el relieve 
del distrito, atendiendo a los anchos lechos de 
inundación que se deben haber formado y des- 
truido repetidas veces, se debe haber necesitado 
un tiempo muy largo. Quizás un millón de años, 
o quizá varios millones. Es difícil de calcular, 
pero el río Colorado puede servir un poco de 
guía (pág. 424). ; 

La montaña Nugget (1682 m) no es el más 
alto de los llanos y bancos de derrubios de este 
distrito. En un radio de pocos kilómetros hay 


plataformas y cumbres similares, que han perma- 


necido inalteradas, a 1737, 1828 y 1890 m. Por 
debajo del nivel de 1682 metros hay terrazas bien 
definidas situadas a 1554 y 1463 m, en especial - 
entre Nugget Gulch y Victorian Greek (fig. 19.24), 
También hay varios bancos de derrubios incli- 
nados que bajan de 1463 a 1432 m y muchos re- 


codos a niveles inferiores. Estas superficies sólo 
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se han podido producir por erosión fluvial late- 
ral y oblicua. La migración margen-a-margen de 
los ríos responsables debe haber sido tan varía- 
ble en su tasa y en su distribución que desafía 
toda esperanza de reconstrucción. La figura 19.26 
sólo pretende sugerir la naturaleza de los procesos 
de forma muy simplificada; la amplitud de las 
migraciones probablemente abarcaba una anchu- 
ra de la región mucho mayor de la que se indica 
en el diagrama. Los taludes más abruptos inter- 
medios corresponden a las épocas en' las que pre- 
dominó el ahondamiento (como actualmente), que 
fue posible gracias a una larga serie de rejuvene- 
cimientos sucesivos. 

En un paisaje «escalonado», como el del distri- 
to de la montaña Nugget, el llano elevado o las 
superficies de pendiente suave son capaces deso- 
brevivir mucho tiempo, excepto a lo largo de sus 
bordes, donde se consumen por el retroceso de 
los taludes más abruptos que descienden a un río 
activamente erosivo. Un paisaje de este tipo, con 
plataformas y taludes más abruptos —como los 
peldaños de -una escalera—, ¡hidica una larga su- 
cesión de levantamientos «separados por perío- 
dos de estabilidad durante los cuales progresó la 


denudación». Crickmay califica de estancados los * 


peldaños levantados que durante tanto tiempo se 
han librado de los efectos de pérdida de altura 
que produce la denudación, para distinguirlos de 
los fondos y laderas de valles activos. Este: con- 
traste entre respuesta geológica y actividad nor- 
mal (por nó hablar de la violencia de los des- 


Figura 19.26. Perfil orientado aproximadamente N-S 
de la montaña de Nugget que ilustra la migración 
oscilante de los ríos principales (fig. 19.24) considerada 
la mínima necesaria para explicar el origen: de los 
llanos de las cumbres y de las terrazas (Modificado 


de C. H. Crickmay).” 


prendimientos, los chaparrones y las tormentas 
eléctricas) es lo que ha llevado aj Crickmay a po- 
ner énfasis, al titular su monografía, en la incon- 
sistencia terminológica del «prihcipio seológico 
de la uniformidad» (véase la pág. 32). La difi- 
cultad no se plantea si se piensa en actualismo 
en vez de en uniformitarianismo; Lo que es mu- 
cho más importante son las cohclusiones a las 
que llega Crickmay a partir dell estudio de éste 
y de otros paisajes escalonados. El escribe: «En 
esta historia no puede haber estadios comparables 
a los del esquema de Davis, ya que cada uno de 
los mil y un casos de rejuvenecimiento produce 
un retroceso hacia una ligera semejanza con la 
juventud del ciclo de Davis, y el resultado —por 
lo menos en la zona de la montáña Nugget— es 
una perpetua combinación de juventud y senili- 
dad, combinación que aumenta ' su complejidad 
con el transcurso del tiempo». Tal como él tam- 
bién indica, tanto el número de esas llanuras de 
erosión levantadas, como su modo de origen bien 
establecido anulan toda posibilidad de que sean 


“vestigios supervivientes de penillanuras. No. obs- * 


tante, es tal la implantación de las ideas, que ves- 
tigios mucho peor conservados que éstos a menu- 
do siguen considerándose como partes de peni- 
llanuras anteriores, especialmente si pueden se- 
guirse en extensiones grandes. Pero, ¿cómo tiene 
que ser de grande la extensión? ¿Del tamaño del 
País de Gales? ¿Del de África? Se volverá a tra- 
tar del asunto en la página 436. : 


Meandros encajados i 


| 

En las páginas 334, 381 se hari descrito mean- 
dros profundos con lóbulos o bancos de derrubios 
bien desarrollados. Éstos se excavan a sí mismos 
por erosión oblicua, sus recodos dumentan de ex- 
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tensión y se califican de crecientes. Sin embargo, 
cuando la erosión es principalmente vertical, los 
recodos existentes tienen menos oportunidad de 
autoensancharse y los meandros resultantes se ca- 
lifican de encajados. Necesariamente deben exis- 


tir todas las gradaciones entre ambos; las condi- 
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ciones que favorecen el encajamiento son, el ahon- 
damiento y un índice relativamente rápido de le- 
vantamiento. Por ejemplo, si durante su rejuve- 
necimiento, un río discurría libremente formando 
meandros sobre un fondo de depósitos fácilmen- 
te erosionables situados sobre formaciones más 
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Figura 19.27. Meandro encajado del río Wear en 
Durham (Aerofilims Ltd.) con mapa y corte explicativos. 
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resistentes, el cauce en proceso de ahondamiento 
pronto podía quedar impreso en las rocas subya- 
centes con un forma sinuosa heredada de los 
meandros originales. La garganta en «horquilla» 
del río Wear en Durham es un ejemplo británico 
conocido (fig. 19.27). Para el emplazamiento de 
la catedral se eligió un punto del lóbulo que así 
quedaba protegido. por la garganta por tres de sus 
lados. El cuarto lado, fácilmente vulnerable, se 
protegió con la construcción de un castillo, que 
actualmente es la sede del Senior College de la 
Universidad de Durham. 

El cambio de forma de los meandros encaja- 
dos y el retroceso de las paredes que los confinan 
son procesos relativamente lentos controlados por 
socavamiento lateral de las márgenes. El socava- 
miento localizado a ambos lados del estrecho ist- 
mo de un meandro muy cerrado a veces lleva a 
la formación de un puente natural. A cada lado 
se excava una cueva, en especial si las rocas si- 


Figura 19.28. Meandros encajados del río San Juan, 
Valle de los Monumentos, Utah (Dorien Leigh, Ltd). - 


tuadas a nivel del río son más débiles que las que 
están por encima. Eventualmente, las dos cuevas 
se unen, y entonces el río pasa a través de la per- 
foración. Lás rocas más resistentes del techo se 
conservan durante un tiempo como un arco sobre 
el río, y la garganta del recodo adyacente queda 
abandonada. En Utah. donde el levantamiento re- 
ciente ha hecho posible el desarrollo de muchos 
meandros profundamente encajados (fig. 19.28), 
hay varios ejemplos de estos arcos. El más impre- 
sionante es el Rainbow Bridge (Puente del Árco 
Tris, figs. 19.29 y 19.30), bello arco de arenisca 
que se levanta 94 m sobre el Bridge Creek, con 
una luz de 85 m. E 


Cañones del río Colorado 


El Bridge Creek es un afluente del río Colora- 
do y así está relacionado con una de las más im- 
ponentes maravillas panorámicas del mundo: el 
Gran Cañón del Colorado (figs. 1.6, 19.32 y 
19.33). A fines del Cretácico, la región que actual- 
mente €s la meseta del Colorado estaba casi a ni- 


Figura 19.29, Puente del Arco Iris (Rainbow Bridee), 
Bridge Creek, Utah. El agua procedente del lago Powell, 
represada "por la presa del cañón Glen (1964) ahora 
colmada e impide ver el cañón miniatura situado bajo 
 el.arco. Véase las figuras 19.50 y 19.32 (Ewing Gallo- 
way). 


vel del mar, y Utah oriental y Arizona formaban 
una llanura costera (posiblemente una panllanura 


o una pedillanura) que se extendía hacia un en- 


trante del mar en Colorado y Nuevo México (£- 
gura 19.51). Al oeste había las montañas antiguas 
de la provincia Basin y Range, mientras que al 
este el mar ya estaba bordeado por las Rocosas. 
Después de la retirada del mar, en el norte de 
Utah surgieron las Montañas Uinta, mientras gran 
parte de la zona sur de la región se convertía en 
el lago Green River, ocupando una ondulación del 
terreno que se desarrolló durante el Eoceno y se 
convirtió en la depositaria de unos 3000 m de 
sedimento. Entonces empezaron a ser más vigo- 
rosos los procesos de levantamiento, abombamien- 
to hacia arriba, desarrollo de fallas y actividad 
ígnea, procesos que desde entonces se han man- 
tenido a intervalos y con distinta intensidad. 
La mayor parte de las formaciones mesozoicas 


Figura 19.50. Diagrama que representa cómo se originó 
el Puente del Arco Iris. 


y posteriores se erosionaron en la región del Gran 
Cañón durante el Mioceno; puede decirse que en 
esta época empezó la incisión de los actuales ca- 
ñones. J. W. Powell, el intrépido explorador que 
fue el primero en atravesar las gargantas del Co- 
loradó" (en 1869), sugirió que el río había sido 
capaz de mantener su curso al ahondar su valle 
mientras se elevaba la región, quedando así per- 
manentemente encajado en el paisaje que se le- 
_vantaba. Un río rejuvenecido que es capaz de 
mantener un gradiente de pendiente hacia abajo 
desde las fuentes situadas detrás de las tierras al- 
tas hasta las llanuras situadas frente a ellas se 
llama río antecedente, término con el que se pre- 
tende expresar la suposición de que el río debe 
haber existido antes del levantamiento de la re- 
gión en la que tuvo que excavar su cauce: 
Aunque esencialmente es correcta, esta idea no 
cubre toda la historia del río Colorado. De los 
distintos saltos que hay en el curso del río, uno 
se formó a principios del Plioceno cerca de la lo- 
calidad en la que actualmente está emplazado el 
-- lago Mead. Aquí el río no consiguió mantener el 
equilibrio con la tasa de abombamiento hacia 
arriba de su fondo y, por consiguiente, sus aguas 
quedaron bloqueadas, como lo están actualmente 
por el embaise de Hoover (fig. 18.37). El lago 
pliocénico se llenó hasta que pudo rebasar el pun- 
to más bajo del borde. o sea, el fondo del antiguo 
cañón, que de nuevo reasumió su misión anterior 
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Figura 19.51. Representación ia 
esquemática de la región de s 
la meseta de Colorado tal 

como era a fines del Cretácico P 
(Según C. B. Hunt). E 
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tico de la meseta de Colorado 

en que se indican las localida- 

des ilustradas en las figuras 

1.6, 6.15, 6.16, 11.9, 11.10, 
17.10, 18.37, 19.16, 19.28, 19.29,:.. 

19.31, 19.33 y 19.34. - a 
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Figura 19.33, Perfil del Gran Cañón del río Colorade 
en Gran Canyon Station, Arizona. Escala aproximada 
1:63000 (horizontal y vertical) (Según Darton). 


de drenar la cuenca del curso superior. Con el 
tiempo, el lago desapareció según el mecanismo 
corriente de sedimentación en la entrada y retro- 
ceso hacia la cabecera en la salida. C. B. Hunt, 
quien hizo un estudio global de la meseta (véase 
la pág. 207), llamó anteposición a esta combina- 
ción de sobreimpresión (pág. 404) y anteceden- 
cia. El Colorado es, en parte, un río antepuesto. 

Hunt calcula que el espesor promedio de los 
estratos eliminados de la meseta es de umos 3000 
metros. A la actual tasa de denudación (véase la 
pág. 368), se habría tardado unos 21 millones de 
años, lo cual concuerda muy bien con la eviden- 
cia geológica. La incisión de los cañones se re- 
novó a gran escala durante el Pleistoceno, como 
respuesta a un levantamiento posterior que elevó 
la superficie a alturas de unos 2000-3000 m. Hay 
algunas evidencias de que durante el Pleistoceno 
hubo intervalos de mucha deposición en los caño- 
nes, que se corresponden con el relleno de las 
«gargantas colmatadas» del Támesis pero, en ge- 
neral, lo que ha predominado es el ahondamiento. 
En los tiempos recientes la erosión ha sido más 
vigorosa que la meteorización. Gran parte de la 
región está formada por roca desnuda y el poco 
suelo que hay esipobre y delgado. Aunque el río 
tiene que cruzar centenares de kilómetros de te- 
rreno desértico, récibe suficiente cantidad de agua 
de las Montañas Rocosas para atravesar la región 
sin secarse. ! 

El Gran Cañón ahora tiene una profundidad 
máxima de unos '1900 m.-El río baja 457. m en 
los 322 km del tramo situado. por encima del lago 


- Mead, el cual se éncuentra a 380 m sobre el nivel - 


del mar. Una estrecha garganta interior ha sido 
excavada a través de 300 m de rocas cristalinas 
(fig. 19.33). Las paredes superiores, labradas en 
una cubierta paleozoica casi horizontal de arenis- 
cas y calizas duras alternadas con pizarras arci- 
llosas blandas, van ascendiendo en peldaños de 
colores variados que contribuyen a la grandiosi- 
dad arquitectónica del panorama. Como resultado 
de la erosión diferencial, la anchura del Gran 


- Cañón entre ambas márgenes varía entre 8 y 24 


km. Durante el retroceso de las paredes, los mar- 
cados espolones situados entre los recodos se han 
modelado en pirámides y pilares aislados. La me- 
seta está surcada por varios cañones tributarios 
(fig. 19.16) pero, aparte de ello, la superficie ge- 
neral está poeg=seccionada. Del Gran Cañón -ha- 
cia el norte, la superficie sube por riscos y terra- 
zas (fig. 19.34) a más de 3350 m de altura, a la 
meseta de Utah, en cuyo borde la erosión ha la- 
brado paisajes tan fantásticos como los de los ca- 
ñones del Zion y del Bryce (fig. 17.25). Al nores- 
te del cañón del Bryce se encuentran los famosos 
lacolitos y stocks de los montes Henry (figu- 
ra 11.9). Al sudeste del cañón de Bryce, al otro 
lado del río Colorado, se encuentra el Puente del 
Arco Iris (fig. 19.29); y más al este, al sur del 
río San Juan, se encuentra el Valle de los Monu- 
mentos, así llamado por sus obeliscos, torres y 
otros residuos de erosión almenados, excavados 
bajo condiciones áridas en las rocas rojas triási- 
cas. El famoso Desierto Pintado se extiende entre * 
el cañón Marble (fig. 9.34) y el Bosque Petrifi- 

cado (fig. 6.16) y algo más allá. Rodeando toda 

la meseta del Colorado hay extensas formaciones 

de lavas y de tefra. Al sur del Gran Cañón y jun- 

to al borde de la meseta se levanta el volcán San 

Francisco, que está rodeado por un extenso terri- 

torio volcánico moteado de centenares de peque 
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Figura 19.34. Vista aérea de una parte de la región del 
Gran Cañón: mirando sobre el extremo noroccidental 
del Desierto Pintado y del cañón Marble a los riscos 
de Vermillion y 2 la meseta situada detrás (CG. A. Gran, 
Servicio del Parque Nacional de los Estados Unidos 


de América). 


ñas chimeneas, muchas de las cuales se encuen- 
tran tan bien conservadas que evidentemente son 
rasgos muy jóvenes. Se sabe que algunas de las 
erupciones son muy recientes. Una de las produ- 
cidas en el cráter Sunset, en el año 1160, fue un 
desastre para el asentamiento humano llamado 
Pueblo. No muy lejos, al sudeste, se encuentra el 
cráter Meteor, que es-una gran depresión de más 
de 1200 m de diámetro y de 150 m de -profundi- 
dad, producida por la explosión que siguió al ¡m- 
pacto de un gigantesco meteorito que cayó del 
cielo. Esta breve descripción da una ligera idea 
de lá variedad e interés de los impresionantes pai- 
sajes y rasgos geológicos que dan renombre a la 


región. 
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Ríos del Himalaya y anteriores al levantamiento 
de esta cordillera 


Sin duda, los ejemplos más sobresalientes de 
ríos que, de forma generalizada, son considerados 
como antecedentes son el Brahmaputra y el Indo, 
con su afluente el Sutlej. Debe notarse que el tér- 
mino antecedente no se aplica a los ríos de cuen- 
cas-de drenaje de regiones que se han levantado 
masivamente. De lo contrario, se tendrían que des- 
cribir como «antecedentes» muchos ríos que han 
heredado sus cursos de un ciclo anterior, y el tér- 
mino perdería su valor distintivo. En el caso del 
Himalaya, los criterios distintivos son: a) que el 
río ha abierto. su camino a través de cordilleras 
cuyos picos actuales están muy por encima del 
nivel de la fuente, y b) que los profundos valles 
o gargantas que atraviesan las cordilleras no se 
han producido por erosión ascendente (o sea, por 
retroceso de las cascadas), ya que de lo contrario 
hubiera sido posible la captura de ríos que discu- 
rren al otro lado (Tibet) de lo que hubiera sido 


| 


la divisoria original. Como suele ocurrir len estos 
casos, puede no ser fácil en la práctica téner ple- 
na seguridad respecto a la condición b)., 

Todos los ríos mencionados tienen característi- 
vas que apuntan. a un origen prehimalayo. Nacen 
en el Tibet, muy al norte de los picos más altos. 
El Brahmaputra discurre al este (donde ¡se deno- 
mina Tsangpo),.y los demás corren hacia el no- 
rveste; los-tres recorren distancias muy lárgas an- 
tes de que bruscamente cambien de dirección y 
giren hacia las barreras moritañosas, alas que 
atraviesan por medio de gargantas impresionantes, 
algunas de las cuales son como profundás hendi- 
duras cortadas en el fondo de valles en forma de 
V. Este último rasgo sugiere un creciente índice 
de rejuvenecimiento durante el Pleistoceno y el 
Reciente. Cuando el Indo, por ejemplo, deja Ca- 
chemira en los alrededores del Nanga Parbat 
(8117 m), el propio río se encuentra.unos 900 m 
más alto que su delta, pero las paredes 'del pre- 
cipicio en el que está confinado se elevan, prime- 

_ ro verticalmente y después por una serie de pel- 
daños, hasta 6000 m de altura. Como si fuera una 
sierra gigantesca, el río ha cortado más de: 5000 m 
de roca, manteniendo un equilibrio con un levan- 
tamiento del mismo orden. ! 

Casi. todos los afluentes himalayos del: Ganges 
(o Ganga, como se llama al río actualmente en la 
India) descienden de glaciales de la vertiente sur” 
de la línea de cresta del Gran Himalaya (figu- 
ra 19.35), pero dos o tres tienen sus fuentes en 
el Tibet, o. sea, en la vertiente norte, y ¡por eso 
pueden ser antecedentes. De ellos, el Auun, uno 
de los siete ríos que se unen para formar el Kosi 
(pág. 388), es el más conocido, y aún así 'hay con 
troversia respecto a si debe o no considerarse an- 
tecedente (fig. 19.56). El Arun nace a urla altura 
de 6706 m, y después de bajar a 4267 m se con- 
vierte en un río anastomosado que fluye al este 
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por un valle flanqueado por terrazas de grava. Á 
3962 m bruscamente gira y penetra en el corazón 
de las montañas, primero a través de la garganta 
relativamente corta del Yo Ri y luego a través de 
otra, mucho más larga y situada entre los grandes 
grupos del Everest y el Kanchenjunga, que lo ha- 
ce descender hasta 1219 m. 

Algunos geólogos hindúes creen que las gar- 
gantas se han excavado por erosión ascendente, 
permitiendo así al Arún inferior la captura por 
detrás de los ríos tibetanos, que ahora constituyen 
sus cabeceras. Parece inevitable aceptar que se ha 
producido algún tipo de captura fluvial, pero hay 
serias objeciones para aceptar una interpretación .: 
de erosión ascendente de las gargantas. Si el Arún * 
inferior fue capaz de retroceder hasta hacer una 
incisión en la cresta en su punto más alto, es ra- 
zonable pensar que varios otros de los ríos hima- 
layos hubieran podido tener el mismo éxito con 
líneas de cresta menos altas. En 1937, L. R. Wa- 
ger discutió el problema después de explorar la 
región crítica durante la expedición al Everest de 
1933: Encontró que, si el Arún se había autoex- 
tendido a través de la región de Yo Ri por ero- 
sión ascendente, lo podría haber hecho con más 
facilidad excavando una franja de esquistos débi- 
les. De hecho, las paredes de la garganta de Yo Ri. 
son de gneises muy resistentes. El río se ha enca- 
jado profundamente en las rocas más duras del 
distrito, lo cual sólo pudo hacerlo por el hecho 
de ir a parar accidentalmente allí desde encima, 
cuando su curso aguas abajo ya estaba firmemente 
establecido. Por esas y otras razones, Wager con- 
cluyó que el curso del Arún se estableció hace 
mucho tiempo en una «ladera de montaña que 
constituía el descenso desde la meseta del Tibet 
a la llanura del Ganges, que quizás en aquel tiem- 
po constituía un brazo de mar. No existe en nin- 
gún lugar una superficie así, porque desde en- 


Figura 19.35. Perfil del Gran 
Himalaya del Nepal, en el que 
se ve la disección de la cord” 
llera producida por los ríos, 
algunos de los cuales nacen en 
la vertiente tibetana, a casi 
100 km al norte. La longitud 
del corte es de unos 685 km 
(Según E. H. Pascoe). 
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tonces ha surgido la cordillera del Himalaya dis- 


puesta transversalmente a los cursos medios de 
los ríos». 

Exploraciones francesas más recientes sugieren 
que] probablemente, las montañas todavía siguen 
subiendo y el Arún incidiendo, o que-por lo me- 
nos ¡lo han estado haciendo muy recientemente. 
A ambos lados del valle situado al norte del Gran 
Himalaya, las terrazas de grava buzan hacia el 
vallé. Todavía no hay datos de si las terrazas más 
altas buzan más que las más bajas. Sin embargo, 
este les el caso en la ladera sur de las montañas, 
donde las terrazas superiores que flanquean el alu- 
vión, del Ganges han basculado hacia arriba, hacia 
las faldas de las colinas (las Siwaliks) un poco 
más ¡que las inferiores. Los terremotos demues- 
tran que todavía prosigue el movimiento. 

Al igual que el Colorado, el Arún no siempre 
ha mantenido su curso en equilibrio con la ele- 
vación del terreno. Local y ocasionalmente ha sido 
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Figura 19,36. Mapa esqueméá- 
tico que muestra las gargantas 
del río Arun, uno de los siete 
que alimentan al Sapt Kosi 
(véase la fig. 18.35): (1) In- 
drawati, (2) Sun Kosi; (3) 
Bhote Kosi;. (4) Tamba Kosi, 
(5) Dubh Kosi, (6) Arun, (7) 
Tamur. 
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lo que Hunt llamaría un río antepuesto. Aproxi- 
madamente a medio camino entre la gran gargan- 
ta y la llanura del Ganges, el Arún ha excavado 
un cauce de más de 150 m de profundidad en 
una ancha meseta de sedimentos. Éstos parecen 
ser el relleno de un lago formado en una época 
en la que el arqueamiento hacia arriba de una 
de las ramas del Himalaya Medio fue suficiente- 
mente activo para represar el río hasta que éste 
pudo rebasarla y reiniciar su erosión aguas abajo. 

El «valle» de Katmandú (capital del Nepali) ha 
tenido una historia similar. El fondo del valle está 
formado por sedimentos deltaicos lacustres que 
en todas partes buzan hacia dentro, hacia la ciu- 
dad, formando así una especie de anfiteatro ro- 
deado por espolones del Himalaya Medio (para las 
alturas, véase la fig. 19.37) y, al sur, por la cor- 
dillera del Mahabharat. Hay sólo una salida para 
el río Bagmati, que drena el anfiteatro, y es la 
profunda garganta que atraviesa el Mahabharat, 


Figura 19.57. Modelo de dre- 
naje centrípeto del valle del 
Katmandú, Nepal. Alturas en | 
metros (Segin H. L. Chhibber). 
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cortada después de que esta cordillera se elevara 
y formara una“ presa natural. Exceptuando las 
cuencas de drenaje puramente interno, el Alto Bag- 
mati y sus afluentes constituyen lo que debe ser 
el ejemplo más notable del mundo de drenaje 
centrípeto. A lo largo de la línea de salida, el Bag- 
mati discurre al sur hacia el Ganges, mientras que 
a menos de 2 km al este, el Nakhu Khola fluye 
al norte franco, para unirse al Bagmati junto an- 
tes de llegar a Katmandú. 

Wager ha sugerido que los grandes picos del 
Himalaya deben parte de su altura adicional so- 
bre la altura promedio de la meseta del Tibet al 
efecto del reajuste isostático del tipo discutido en 
la página 413, o sea, al levantamiento que sigue 
a la liberación de la carga allí donde se han ero- 
sionado valles profundos. En lugar de un bloque 
de 1000 m modelado en colinas y valles, tenemos 
aquí un bloque de 5000 m. Para una liberación 
de carga proporcional, la reacción isostática resul- 
tante teóricamente levantaría el margen recortado 
de la meseta, elevando así las crestas y picos del 
Himalaya a alturas unos 1900 m mayores que las 
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que habían tenido. Sin embargo, mientras este pe- 


“queño ejercicio pone énfasis en la importancia 


de la isostasia en el levantamiento de una cordi- 
llera a lo largo del borde profundamente erosio- 
nado de una meseta, también indica que en pro- 
fundidad debe estar actuando algún proceso, o 
procesos, para producir las excepcionales alturas 
de las tumbres de los grupos del Everest y el 
Kanchenjunga y de los gigantes del Karakoram. 


Llanuras de erosión levantadas 


En muchos paisajes se pueden detectar llanu- 
ras de erosión que representan ciclos parcialmen- 
te completados de- períodos anteriores, pero que: 
se han levantado para convertirse en las superfi- 
cies iniciales de subciclos posteriores. En los High- 
lands grampianos se puede reconocer fácilmente, 
por la úniforme línea del horizonte vista desde: 
uno de los picos más altos (fig. 19.38), una vieja 
llanura de erosión actualmente modelada en un 
paisaje de juventud tardía o madurez temprana 
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Figura 19.58. Vista de los Highlands Grampianos de 
Escocia, mirando al sur desde Ben Nevis. Ejemplo de 
nivel de cumbres representante de una llanura de 
erosión levantada que ha sido profundamente disecada 
por ríos y glaciares anteriores (Instituto de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). 
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(aunque recientemente rejuvenecido por elaciación 
y levantamiento). Esta uniformidad generalizada 
se debe a la abundancia ide niveles de cumbres 
«concordantes» hacia los:600 m. El plano que 
une estas cumbres —«plano de cumbres»— suele 
considerars3 una antigua :penillanura; los picos 
ocasionales que suben a alturas mayores se han 
interpretado como residuos de los monadnocks 
que diversificaban su superficie. Como ya se ha 
indicado en la página 413, sería mejor reempla- 
zar esta nomenclatura por, términos libres de im- 
plicaciones hipotéticas. Sea cual sea el tipo de 
origen erosional del plano de cumbres de los 
Grampianos, por lo menos podemos estar seguros 
de que se produjo después de la intrusión de los 


diques terciarios, ya que aquél trunca muchos de. 
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éstos. Esta observación concuerda con la conclu- 
sión anterior de que, aparte de los efectos de la 
glaciación, los paisajes británicos son principal- 
mente producto de la erosión, pero estimulados 
por una serie de movimientos terrestres terciarios, 
que estuvieron acompañados de cambios eustáti- 
cos del nivel del mar. Los factores implicados son 
tan numerosos que su influencia individual no se 
reconoce fácilmente en las «tierras viejas» tales 
como el País de Gales, el distrito Lake y los High- 
lands, que han perdido la cubierta de creta, o de 
lo que fuera, que alguna vez debieron tener. No 
obstante, es notorio el hecho de que en todas es- 
tas zonas, así como en los Uplands meridionales 
de Escocia y en varias partes de Irlanda, se pue- 
de detectar un plano de cumbres que más O me- 
nos corresponde al nivel de 600 m, así como Otros 
que descienden como por una escalera hasta una 
plataforma marina situada a 180 m, que en tan- 
tos sitios parece marcar el principio del Pleisto- 
ceno. 

Por una serie de motivos no es de esperar que 
las cumbres y terminaciones planas de colinas 


que pertenecen a una llanura de erosión dada con- 
cuerden demasiado. Los fondos de valles equili- 
brados y los pedimentos actuales son progresiva- 
mente más altos hacia el interior, al igual que los 
fondos y plataformas marinas hacia la costa. Una 
piena concordancia exigiría que toda la región tu- 
viera una pendiente similar. Pero hay monad- 
nocks y montes-isla de todo tamaño; hay varia- 
ciones de nivel debidas a desigualdades estructu- 
rales de las rocas expuestas a la erosión; y hay 
movimientos terrestres que pueden haber ondu- 
lado la superficie o que pueden haberla fragmen- 
tado, produciendo escarpes de falla especialmente 
engañosos. Al reconstruir una superficie siguiendo 
los vestigios, a lo más que puede aspirarse razo- 
nablemente es a establecer que cada vestigio esté 
situado en una posición consecuente respecto a la 
de sus adyacentes. Lo importante es «tener ojo 
para el terreno», saber ver, comio solían decir los 
antiguos geólogos. 

Uno de ellos, A. C. Ramsay, antiguo director 
del Servicio Geológico de Gran Bretaña escribió: 
“¿Para el que se fija en la fisiografía del País de 
Gales no hay... nada tan sorprendente como cons- 
tatar lo planas que son las cumbres de muchas de 
las colinas...; este hecho no se debe en absoluto 
a una posición horizontal de las capas, ya que 
en todas partes están plegadas y en muchos luga- 
res son verticales». Ya en 1846 identificó «el pla- 
no de cumbres» de 600 m y al constatar que este 
plano cortaba una gran variedad de rocas y €s- 
tructuras lo interpretó adecuadamente como una 
antigua superficie de erosión (fig. 19.39). De todos 
modos, consideró que representaba los vestigios 
de una plataforma arrasada por el oleaje y esta 
idea prevaleció durante unos sesenta años. Enton- 
ces apareció Davis diciendo que la plataforma de 
Ramsay era una penillanura. Actualmente se acep- 
ta de forma generalizada que ésta y Otras super- 


Figura 19.39. Corte del País de Gales en que se ven 
los niveles de cumbres representantes de la llanura 
de ercsión levantada conocida como «2000-foot High 
Plateau»- (meseta alta de los 600 m). La longitud del 
corte es de unos 280 km (Según E. H. Brown). 
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ficies terminales de las eo del País de Gales 
(hasta niveles de unos 200 m) deben su forma a 
erosión subaérea. A pesar de algunas dudas, pro- 
gresivamente en aumento, todavía muchos autores 
las llaman «penillanuras», entre ellos E. H. 
Brown, quien ha hecho una. síntesis sugestiva y 
coherente de la morfología del País de Gales y 
sus límites (véase la pág. 445). Brown llega a la 
conclusión de que «las formas planas continuas 
inferiores o costeras muy probablemente se de- 
ben a la acción marina, o sea son plataformas 
arrasadas por las olas, mientras que las superio- 
res, seccionadas, son el resultado de una erosión 
persistente debida a la lluvia: y a los ríos», todas 
más o menos modificadas por la erosión del hielo 
desde que se formaron. Y añade: «en conjunto 
forman una gigantesca escalinata que va desde el 
plano de cumbres más alto, que tanto impresionó 
a Ramsay, a la playa levantada más baja alrede- 
dor de la costa. Cada peldaño de la escalera es 
un rellano separado de sus adyacentes superior 
e inferior por cambios de pendiente, o sea, por. 
las partes más abruptas del paisaje». 

Los peldaños, de arriba abajo, se pueden re- 
sumir así: a 

1. Plano de cumbres, nivel alto definido por 
las crestas del grupo de picos «monadnock», in- 
cluyendo los de Snowdonia, a más de 900 m; el 
Snowdon tiene 1073 m de altura. Esta superfi- 
cie se redondeó a principios del Terciario, cuan- 
do tenía una cobertera que probablemente esta- 
ba compuesta principalmente de creta. Con la eli- 
minación de esta cubierta, se exhumó y quedó so- 
metida a una erosión ulterior.! 

2. Meseta alta, formada pot una serie de cum- 
bres planas (a 500-600 m) dejadas por un ciclo 
de erosión que se inició por movimientos terres- 
tres de mediados del Terciario; y prosiguió duran- 
te el Mioceno. | 

3. Llano de erosión intermedio (a 360-500 m), 
bien representado en Longmynd y Denbighshire 
Moors (Clwyd). | 

4. Llano de erosión bajo (200-335 m), también» 
identificable en la: zona de Dartmoor y sus fon- 
dos de valle y que se sigue hacia el este hacia 
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Hampshire. Luego sigue la plataforma cortada por 
las olas de 180 m (150-200 m), a la que suceden 
otras a niveles aproximados de 120, 90 y 60 m, 
y así se sigue a través del Pleistoceno. 


Superficies de erosión del sur de África 


Sin duda, los ejemplos más espectaculares de 
coexistencia de paisajes de ciclos de erosión su- 
cesivos se ven en África. Se han hecho famosos 
gracias a las publicaciones de Frank Dixey y Les- 
ter King, ambos grandes exploradores geológicos 
del continente en el que realizaron la mayor parte 


Figura 19.40. El Gran Escarpe de Drakensberg, en 
Natal, en el que se aprecian los barrancos excavados 
en las lavas basálticas jurásicas (de más de 1200 m de 
espesor) de las paredes cortadas a pico que suben a 
la meseta de 3000 m de Lesotho (Basutolandia) (Fuerza 


Aérea Sudafricana). 


de su trabajo. King, como Crickmay, ha insistido 
en que estos paisajes policíclicos son incompati- 
bles con la peneplanación, y en cambio son con- 
secuencia natural del retroceso de los escarpes. 
Casi todos los vestigios planos de antiguas super- 
ficies de erosión jurásicas se han preservado casi 
intactos durante unos 140 millones de años, no 
sólo porque sus rotas son de tipos muy resisten- 
tes o están muy protegidas con una coraza de la- 
terita, sino principalmente porque sólo son vul- 
nerables a la erosión en los flancos, mientras que 
la erosión de ahondamiento ha sido insignificante. 
Los escarpes en retroceso que los limitan se man- 
tienen jóvenes en el transcurso de toda su exis- 
tencia activa (fig. 19.40) mientras que las cum- 
bres planas, que lentamente son consumidas por 
los escarpes, siguen: representando una senilidad 
extremada y realmente pueden estar prácticamen- 
te muertas. Sin embargo, los peldaños inferiores 
de la «escalinata» de erosión siguen avanzando 
hacia el interior, ya que la escorrentía y el siste- 


Figura 1941. Superficies 
de crosión en la mitad 
sur de Africa. A, cascadas 
de Auzhrabies (fig. 19.44); 
D. Drakensberg (figura 
19.40): K, Embalse Kari- 
N. Lago Malawi; 
OR, curso alto del río 
Orange; R, Picos Ribaue 
(fig. 19.47); H, Río Hex | 
(iz. 19.45); V, cascadas E 
Vicroria (figs. 18.17 y 

18.18). 
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ma de drenaje son adecuados para mantener un 
cierto retroceso de los escarpes que los limitan. 
Cualquier porción de estas superficies inferiores 
que llega a quedar aislada (como las terminacio- 
nes planas de las mesas o-los kopjes) también pue- 
de mantenerse inalterada duramte períodos de 
tiempo largos. Como ya se ha visto, esta condi- 
ción de estancamiento no es exclusiva de África 
o de sus climas, ya que también en Gran Breta- 
ña y en Columbia Británica, entre otras localida- 
des, se conservan bien vestigios de superficies de 
erosión ubicadas a gran altura. Pero, sin olvidar 
estos accidentes de aislamiento, King ve el paisa- 
je africano en su aspecto más dinámico como «una 
procesión de escarpes avanzando tierra adentro y 
arrasando la tierra» (fig. 19.41). 

A fines del Triásico, el largo periodo de acu- 


mutación de sedimento en las cuencas y fosas del ” 


Karroo llegó a su fin por la intrusión de nume- 
rosos diques y mantos interestratificados y por la 
inundación con basaltos de meseta, que se con- 
tinuaron durante el Jurásico inferior. Los basal- 
tos forman los riscos más escarpados de Drakens- 
berg (fig. 19:40) y cubren grandes extensiones al- 
rededor de las cascadas Victoria (fig. 18.17). Des- 
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de que se produjo este «arranque de furia volcá- 
nica», la historia geológica de gran parte de Áfri- 
ca se ha caracterizado por una serie de levanta- 
mientos intermitentes a escala continental. Tam- 
Ben se han producido grandes depresiones que 
han hecho sitio para que se pudieran acumular 


_más de 53000 m de sedimentos cretácicos en el 


estrecho de Mozambique y sus costas, y más de 
12000 m —también Cretácico marino— en el sur 
de Nigeria. Pero, aquí, de lo que interesa hablar 
es de los levantamientos principales y de los ci- 
clos de erosión que se iniciaron con cada uno de 
ellos. k 

En África se han reconocido secuencias de cin- 
co superficies de erosión bien definidas desde Ma- 
dagascar a Angola y el Zaire, y desde Uganda al 
cabo de Buena Esperanza. Trabajos detallados 
realizados en áreas poco extensas ya han demos- 
trado que algunas de las superficies «estándar» son 
compuestas y que todas ellas tienen rasgos loca- 
les que corresponden a pulsos y ondulaciones me- 
nores, eso sin entrar a hablar de las interrupcio- 
nes mayores de los valles de fractura y de levan- 
tamientos gigantescos como el de Ruwenzori. De 
todos modos, las cinco superficies principales sir- 


ven como base provisional de discusión. La prin- 
cipal dificultad: para correlacionar superficies de 
erosión en amplias distancias está en determinar 
las edades geológicas o los sucesos a los cuales 
deben ser referidas. Supongamos que durante el 
Cretácico empieza ina superficie junto a la costa 
y se va extendiendo por media África para termi- 
nar al pie de un escarpe, o de una cascada si más 
arriba se ha desarrollado un río. Allí donde toda- 
vía avanza tierra adentro, su edad es la actual. 
Pero si se puede ir siguiendo hacia la costa, pue- 
de ser que corte lavas o sedimentos del Cretácico 
medio; y junto al mar puede verse salir de una 
cubierta discordante de capas, por ejemplo, eocé- 


SUPERFICIES DE EROSIÓN PRINCIPALES 
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¡ 
nicas. Esta evidencia nos permitiría datarila ex- 
pansión de la superficie como de mediados del 
Cretácico aproximadamente. En todos los casos 


= * de este tipo es deseable dar, para la superficie, la 


edad correspondiente al inicio de su desarrollo, 
cuando parte de ella llegó a quedar claramente 
establecida. Siempre que hay evidencias adecua- 
das se encuentra que la datación así realizada sue- 
le ser concordante con la edad geológica del prin- 
cipal levantamiento responsable del inicio del ci- 
clo de erosión en cuestión. ] 

Las cinco superficies citadas, de las cuales la 
más alta es la más antigua, se conocen por los 
siguientes nombres: ! 


SECUENCIA DE LOS PRINCIPALES SUCESOS GEOLÓGICOS 


Derrame de los basaltos de meseta del Jurásico inferior 


Superficie Gondwana* 


Erosión durante y a partir del Jurásico 


Rotura de Gondwanalandia:* gran desarrollo de 
fallas; inflexión hacia abajo delas regiones costeras. 


Superficie Post-Gondwana 
ds, 


Superficie Africana 


¿ Levantamiento de mediados del Terciario 
Erósión durante y a partir del Mioceno 


Superficie llanos costeros, 
también llamada de las 


Erosión desde principios o mediados del Cretáci- 
co (según la localidad) 
Levantamiento de mediados o finales del Cretácica 


Erosión desde fines del Cretácico o principios dél 
Terciario (según la localidad) 


cascadas Victoria - ¡ 
, Levantamiento de fines del Plioceno al reciente  : 
(incluyendo fluctuaciones debidas a oscilaciones 

del nivel del mar) 


Erosión desde el Plio-Pleistoceno a nuestros días. 


Superficies Zaire 


La superficie Gondwana, actualmente muy sec- 
cionada por las cabeceras del río Orange (figu- 
19,42), alcanza su máxima altura (3292 m) en 


ra : ; 
la neseta de Lesotho (Basutolandia), que está se- 
parada de Natal por la gran pared almenada de 


* Gondwana 0 Gondwanalandia: nombre colectivo pro- 
puesto por F. E. Suess para designar el gran continente aus- 
tral que incluía Sudamérica, África, Tadia, Australia y An- 
tártida. Poco después de finalizar el Paileozoico, Gondwana- 
landia-empezó a fracturarse en gigantescos fragmentos cor- 
fádualmente se fueron separando y derivando 


ticales que gra He 
hasta llegar a situarse en las posiciones que ocupan actual- 


mente (Capítulo. 28). 
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Drakensberg (fig. 19.40). Este escarpado tabular 


basáltico es la parte más espectacular del Gran 
Escarpe que mira al abrupto paisaje que coíduce 
a la costa. sin apenas interrumpirse, desde eli Lim- 
popo al sur y al oeste hacia el Cabo y luego al 
norte, a través del río Orange, hasta Damaralandia 
y Angola (fig. 19.41). El Drakensberg, que actual- 
mente constituye la alta frontera occidental de Na- 
tal, constituye un magnífico ejemplo de retróceso 
de un escarpe (fig. 19.43). Comenzó como un 
rasgo menor junto a la costa actual hace unos 
140 millones. de años y durante este tiempo se 
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Figura 19.42. Bloque diagrama del oeste de Natal y 
Lesotho (Basutolandia), mirando al OSO, en que se ven 
loz.restos de la superficie de erosión abovedada Gond- 
wana sobre el Gran Escarpe (Según Lester C. King). 


ha levantado y ondulado intermitentemente, pro- 
bablemente en gran parte como respuesta isostá- 
tica a la liberación de carga por denudación. De 
la zcna costera se ha eliminado un espesor de ro- 
cas de más de 3900 m, con lo que la tasa de ero- 
sión corresponde casi a la de 1 cm en 350 años; 
para el conjunto de Natal —desde la costa al es- 
carpe—, esta cifra se reduce a 1 cm en 700 años. 
Lo velocidad promedio de retroceso del escarpe 
ha sido de 225 km en 140 millones de años, o 
de 1 cm cada 6 años. Sin embargo, una ojeada 
a la figura 19:43 permite ver, por un lado, que 
este cálculo cubre un enorme rango de un lugar 


Superficie Superficie Post-Gondwana 


RÍO TUGELA - 


- a. otro y, por otro, que para un lugar ndo la ve- 
locidad debe haber variado mucho de una época 
a otra. 

En el lado del escarpe correspondiente a la me- 
seta, las aguas de cabecera de los ríos Vaal y 
Orange empiezan su largo recorrido hacia el At- 
lántico, mientras que los ríos más cortos de Natal 


Figura 19.43. Corte generalizado desde el Drakensberg, 
al oeste, a la costa de Durban, al este, que muestra el 
retroceso del Gran Escarpe desde el Jurásico. ATM = 
Arenisca Table Mountain (de fines del Silúrico o 
principios del Devónico), discordante sobre rocas 
precámbricas y sobre la que yacen discordantes tillitas 
carboníferas y otros estratos conocidos como la serie 
Dwyka. Se han omitido los diques y mantos interes- 
tratificados de fines del Karro, así como las fallas y * 
flexiones menores. El corte tiene una longitud de 200 km 
(Según Lester C. King). 
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se inician como meros derrames*que bajan por el 
escarpe. A poca distancia de sus fuentes, el río 
Tugela se zambulle en el precipicio, en forma de 
anfiteatro, del escarpe. Cinco grandes saltos con 


Figura 19.44. Vista aérea de las cascadas de Aughrabies 
y de la garganta del río Orange, Sudáfrica. Aquí la 
superficie de erosión Africana, casi horizontal, está 
profundamente cortada por la superficie de erosión 
Costera, que se extiende tierra adentro a medida que 
las cascadas van retrocediendo lentamente (Fuerza 


Aérea Sudafricana). - 


cascadas intermedias salvan un desnivel total de 
856 m. Las cascadas de Tugela, aunque tienen un 
caudal insignificante, son probablemente las más 
altas del mundo. * 

La superficie Post-Gondwana en muchos luga- 
res no se distingue bien de las dos adyacentes, de 
encima y debajo. Pero está bien definida en Na- 
tal y provincia de El Cabo (fig. 19.41), así como 
en Angola, donde desde Benguela hacia dentro 
hay una serie igualmente bien definida de pelda- 
ños ascendentes. Es probable que las cuencas del 
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Zaire ¡y del Kalahari se iniciaran como depresio- 
nes dé ondulación de esta superficie. 

La ¡superficie Africana, como sugiere su nom- 
ore, forma las mesetas más extensas de África 
vtiental y meridional. Las figuras 18.17 y 19.44 
muestran la superficie claramente: una de ellas, 
en las cascadas Victoria, donde el Zambeze des- 
ciende abruptamente a la garganta profunda que 
ha ido labrando aguas arriba en la superficie afri- 
cana; la otra, en las cascadas Aughrabies, donde 
el río Orange tiene la tarea mucho más difícil de 
cortar los granitos y migmatitas resistentes y com- 
pactas de una tierra semiárida desolada y hosca. 
4 lo largo de la frontera entre Uganda y Kenia la 


Figura, 19.45. Vista aérea del valle del río Hex y sus 
montañas, al noreste de Ciudad del Cabo (véase la 
figura 19.41). El nivel de cumbres del fondo zepresenta 
un vestigio de la superficie de erosión Gondwana, ahora 
aislada en su mayor parte debido al avance hacia las 
montañas de la superficie de erosión Africana (los 
llanos del valle) (Compañía de Operaciones Aéreas de 
África). : 


superficie Africana sirvió de apoyo al Elgon y a 
otros grandes conos volcánicos. Aquí se ha iden- 
tificado una superficie adicional, a 300 m por de- 
bajo de la otra; el somero lago Victoria está pre- 
cisamente emplazado en un suave combamiento 
de esta superficie inferior. No obstante, el desa- 
rrollo de fallas en forma de valles de fractura 
(«rift-valley») ha ocasionado cambios de nivel de 
varios centenares de metros. Una de las superfi- 
cies «Africanas» ha sido levantada por encima del 
nivel de nieves perpetuas para formar los picos 
glaciales del Ruwenzori. Y otra se ha hundido 
muy por debajo del nivel del mar para formar el 
fondo rocoso del lago Tanganika. En algunos de 
los escarpes de falla de los valles de fractura se 
han labrado gargantas con cascadas en sus cabe- 
ceras. Junto al extremo sudoriental de la fractu- 
ra del Tanganika, por ejemplo, la cascada de Ka- 
lambo ha hecho una incisión ascendente de 5 km 
desde el lago y, allí, un plácido río, que discurre 
por la superficie africana, desciende bruscamente 
y en un'soio salto 215 m. En el lado oeste de la 


añuciura, el lago encuentra una salida hacia el 
Congo en el río Lukuga, que está llevando la su- 
perficie costera al mismo corazón del continente, 
donde está representada por la superficie del lago 
y sus estrechas orillas. El lago Malawi (Nyasa) 
está igualmente bordeado por la superficie coste- 
ra, que hace descender el fondo del valle del río 
Shire hacia el Zambeze. En algunos lugares la 
propia superficie africana es un ancho fondo de 
valle, donde está bordeada por tierras altas, cu- 
yas cumbres representan una superficie más ele- 
vada, que generalmente es la Gondwana (figu- 
ra 19.45). Ñ 

La superficie costera que sé acaba de mencio- 
nar circunda la cuenca del Zaire. Forma profun- 
das vías de penetración hacia el interior del con 
tinente Zambeze arriba, hasta las Cascadas Vic- 
toria; y Limpopo arriba, donde, en marcado con- 
traste con las gargantas del Zambeze, la super- 
ficie es ancha y monótona y tiene todos los caracte- 
res de una senilidad extrema. El Limpopo sólo 
empieza a ser vigoroso cerca de las minas de co- 


bre de Messina, donde, a través de una larga serie 


de cataratas, baja a las superficies Zaire, que co- 
rresponden a los verdaderos llanos costeros. Los 
llanos costeros del sur y sudoeste de África inclu- 
yen las superficies Zaire y Costera, pero esta últi- 
ma es demasiado estrecha para distinguirla por 
separado en un mapa de pequeña escala. 

La superficie Zaire, como su nombre indica, cu- 
bre una vasta extensión de territorio en la cuenca 
del Zaire. También se extiende como una amplia 
faja tierra adentro desde las costas de Mozambi- 
que, en especial al sur del Zambeze, en cuyo río 
ha progresado tanto aguas arriba como para lle- 
gar a la recientemente represada garganta Kariba. 
La «superficie» Zaire incluye un grupo de super- 
ficies menores, muchas de las cuales están repre- 
sentadas por terrazas fluviales análogas a las de 
tierras nórdicas, ya explicadas en detalle. 


Paisajes de montes-isla (inselbergs) 

“W. Bornhardt, uno de los primeros explórado- 
res de Tanzania, fue el primero que describió 
(1900) y dio nombre al tipo de paisaje de mon- 
tes-isla. Posteriormente, W. M. Davis sugirió dar 
el nombre de «bornhardts» a los picos residuales 
que tienen las características de los montes-islas. 
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Aunque este nombre se usa algunas veces, en ge- 
neral se va extendiendo cada vez más la Opinión 
de que si tienen las características de los montes- 
isla deben llamarse montes-isla, En 1904, después 
de ver los montes-isla igualmente notorios de al- 
gunas partes del Kalahari y Namibia (en el Sud- 
oeste de África), S. Passarge se convenció a sí 
mismo y convenció a muchos otros que aquello 
eran colinas residuales típicas de regiones desér- 
ticas, donde rocas cristalinas resistentes habían 
estado mucho tiempo expuestas a la erosión. Sin 
embargo, como ahora se sabe que también en re- 
giones húmedas se desarrollan montes-isla y pedi- 
mentos, y que el desierto de Kalahari y algunos 
Otros en el pasado fueron regiones húmedas, la 
hipótesis de Passargé ya no se sostiene. En 1911, 
J. D. Falconer describió el paisaje de montes-isla 
de Nigeria, y el mismo año, A. Holmes y sus co- 
legas exploradores E. J. Wayland y D. A. Wray, 
independientemente, lo descubrieron —con asom- 
bro creciente— en Mozambique. Ésta es la des- 
cripción que hicieron dos de ellos posteriormente; 


«Desde la costa hacia el oeste, el paisaje em- 
pieza a diversificarse con picos aislados o gru- 
pos de colinas que se elevan abruptamente des- 
de la superficie del llano y que presentan per- 
files de lo más curioso. Hasta a unos 60 kiló- 
metros de la costa estos montes-isla no son nu- 
merosos y sólo se elevan sobre el llano conti- 
guo varias decenas o hasta un centenar de me- 
tros. Más adentro, sin embargo, gradualmente 
aumentan en número y volumen, hasta que, 
reunidos en cadenas pintorescas o amontonán- 
dose un pico sobre otro en bloques altísimos 


de gneis accidentado, contribuyen a formar sis- - 


temas montañosos fantásticos e impresionantes 
que llaman la atención por la escala colosal de 
su atrevida arquitectura. Las cumbres de los 
picos presentan todas las formas imaginables, 
que varían entre las de domos graciosamente 
redondeados de gneis liso y desnudo a protu- 
berancias irregulares y pináculos, 


que caen en picado a la superficie tabular sub- 
yacente... El rasgo más llamativo de estos gru- 
pos aislados de montículos es la brusquedad de 
su discontinuidad con respecto a la meseta» (A. 
Holmes y D. A. Wray, 1913, The Geographi- 
cal Journal, Londres, vol. 42, págs. 143-152). 


En general, *: 
— los perfiles se aproximan a Curvas suaves arriba 
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Figura 19,46. Perfil diagramático de Mozambique para 
trar la relación de los picos de los montes-isla 
elberas) con las superficies de erosión, que aquí 
constituyen pedimentos bien desarrollados. FE y ff 
representan fallas próximas 3 la costa. El perfil repre- 
senta una longitud de 450 km. 
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El bosquejo de Wayland (fig. 14.5) y la figu- 
ra 19.48 dan una idea de estos picos fantásticos 
que supera cualquier descripción en palabras. 
Ocasionalmente, se ven algunas cumbres cuya for- 
ma se aproxima a la de protuberancias angulares 
o rectangulares, cuyos boides apenas están suavi- 
zados. Su aspecto se debe a que la caída de ma- 
sas rocosas, liberadas por fracturas que siguen 
planos de foliación o por el ensanchamiento de 
diaclasas, se ha producido:demasiado recientemen- 
te para que la exfoliación naya podido restablecer 
las convexidades normales. En aquel tiempo 
(1911) todo el mundo tenía que admitir que no 
se comprendía bien el otigen de aquel tipo de 
panorama. Pero había un ¡acuerdo general en que 
donde los montes-isla estaban mejor desarrolla- 
dos era en rocas eristalinas resistentes y masivas, 
que ofrecen una resistencia mayor a la del pro- 
medio de las rocas a la 'meteorización química, 
con lo cual son capaces de mantenerse en pie, a 
alturas considerables, con laderas muy verticali- 
zadas; muchas rocas graníticas y eneísicas cum- 
plen estas condiciones. En Mozambique se vio 
que en los flancos de alsuno de los montes-isla la 
foliación gneísica buza rádialmente hacia fuera 
y el ángulo aumenta desde la cresta, y que en al- 
gunas zonas es casi paralela a la superficie. Esta 
estructura en domo puede: mantenerse a lo largo 
de una cierta distancia sobre el pedimento circun- 
dante allí donde los buzamientos son fuertes. En 
algunos ejemplos, como los de la figura 14.5, el 
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monte-isla está hecho de roca granítica en la cres- 
ta y alrededores, pasando u ser migmatita o gneis 
en las laderas o en cl pedimento contiguo. Pero 
otros son completamente independientes de esta 
estructura tipo domo v «domo cubierto» y el ban- 
deado del gneis está suavemente inclinado y trun- 
cado bruscamente por las abruptas laderas, como 
se ve en la figura 19.47. 
Un pico de un monte-isla no es meramente un 
núcleo de roca:que ha quedado preservado gra- 


Pedimento confinado que asciende desde 
la pedillanura africana a través del grupo de montes- 
isla (inselbergs) de Ribaue, Mozambique. A. Holmes 
está sentado en el montón de derrubios que representan 
los restos de un montc-isla enano anterior. Al fondo 
está el East Peak, que se eleva a más de 300 m por 
encima del pedimento (R. £. Reid, 1911). 


Figura 19.47. 
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cias a su resistencia estructural, mientras las ro- 
cas adyacentes más débiles han sido presa de la 
erosión. La roca adyacente, ahora parte de un pe- 
dimento, suele ser tan resistente y masiva como 
el monte-isla que se eleva sobre ella. Probable- 
mente el propio monte-isla es sólo un pequeño ves- 
tigio de un gran bloque original de roca resisten- 
te, que quedó separado de un escarpe en retro- 
ceso según el mecanismo ya descrito. Con la his- 
toria de las superficies de erosión de África divul- 
gada por Dixey y Lester King, el modo de desa- 
rrollo del paisaje de montes-isla se ha clarificado. 
La figura 19.46 es un esquema que intenta mos- 
trar las relaciones de los montes-isla individuales 
y agrupados de Mozambique con las diferentes 
superficies de erosión, todas ellas pedimentos bien 
definidos. Las tierras altas situadas a ambos lados 
del lago Malawi (Nyasa) y el río Shire han sido 
excavadas en residuos de la superficie Gondwana 
abombada hacia arriba. La meseta Mlanje del sur 
de Malawi, que se eleva 2100 m sobre la super- 
ficie Africana, correspondería a los picos de Na- 
muli de Mozambique, que suben más de 1500 m 
sobre la superficie Africana. Las superficies Gond- 
wana y Africana desaparecen bajo sedimentos ma- 


Figura 19.48. Montes-isla en forma de dedo, Katsina, 
norte de Nigeria (Dorien Leigh Ltd). 


rinos cerca de la costa; estos sedimentos son sólo 
una débil punta de cuña del inmenso espesor que 
se ha acumulado en el estrecho de Mozambique. 
Éste se hundía a grandes profundidades mientras 
la tierra firme, situada al oeste, y Madagascar, al 
este, subían y suministraban derrubios rocosos. 
Tal como ha mostrado Dixey, la historia erosio- 
nal de Madagascar se parece tanto a la de tierra 
firme como si se tratara de una imagen-espejo. 
Con cada levantamiento mayor, empezaba un 
nuevo ciclo de erosión en la costa, se iba exten- 
diendo sobre el pedimento de un ciclo anterior 
(ya levantado como meseta), haciendo avanzar (o 
mejor dicho retroceder) los ríos y sus afluentes, 
desgastando y retrocediendo los escarpes, pero de- 
jando bastiones masivos y prominencias detrás pa- 
ra que, lentamente, fueran desgastándose y con- 
virtiéndose en grupos de montes-isla y, eventual- 
mente, en picos aislados (figs. 14.5 y 19.48). La 
figura 19.47 muestra un pedimento confinado que 
penetra en el grupo de montes-isla de Ribaue. 
Aquí, el talud es más abrupto que elde la bien 
desarrollada pedillanura Africana y constituye una 
prolongación de la misma. Este peculiar pedimen- 
to intramontañoso sirve de paso, ya que se eleva 
hasta encontrarse con un pedimento similar que 
ha avanzado hacia el corazón del grupo desde el 
otro lado. El montón de bloques irregulares y cas- 
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cajo que se ven frente a la choza en la figura 19.47 
representa un estadio muy tardío del desgaste de 
un minúsculo monte-isla que en su tiempo inte- 
rrumpía el desalojo de los derrubios del pedi- 
mento. La choza formaba parte de la base del 
campamento de la expedición y antes de levan- 
tarla se limpió el pedimento de su delgada ch- 
bierta de maleza y espinos. Sin embargo, la ve- 
geración era insuficiente para evitar el descenso 
de la arroyada en manto ocasional que limpiaba 
el pedimento en las épocas de precipitación ex- 
cepcional. En estas épocas bajan cursos de agua 
por las abruptas laderas de un monte-isla en for- 
ma de arroyos muy próximos entre sí, O incluso 
en forma de cascada muy fina. La inevitable inte- 
rrupción hidráulica (pág. 362) de la base es res- 
ponsable del marcado ángulo que suele haber én- 
tre el monte-isla y el pedimento. Pero, tal como 
muestra la ilustración, tampoco es raro el trán- 
sito suave desde un talud muy convexo a uno 
suavemente cóncavo. Las lluvias torrenciales es- 
tacionales y la liberación de pequeñas cantidades 
de derrubios finos, que la arroyada en manto pue- 
de fácilmente transportar por el pedimento, pa- 
recen favorecer el cambio brusco de pendiente. 
Por el contrario, el cambio gradual de la pen- 
diente se favorece con la liberación de derrubios 
más gruesos (como los que se producen por ex- 
foliación), que son capaces de mantenerse acumu- 
lados en la:base un cierto tiempo y que, de este 
modo, proporcionan. unos interespacios para la 
retención de partículas más finas y oportunidades 
para el desarrollo” de vegetación y suelo. - Pero, 
como se indica en la página 357, la investigación 
del desarrollo de pedimentos por retroceso de la- 
deras sólo está empezando. Todavía quedan por 
hacer trabajos mucho más detallados en muy di- 
versas zonas climáticas. | 
En terminología de taludes, la cara de caída: li- 
bre, controlada por la gravedad, y el pedimento, 
controlado por la arroyada en manto, son los tas- 
gos predominantes del paisaje de montes-isla. Los 
requerimientos esenciales son a) rocas resistentes 
y b) levantamientos reiterados, a intervalos ¡de 
tiempo suficientemente largos como para permitir 
la erosión y producir el relieve necesario entre 
las cumbres de los montes-isla y los niveles infe- 
riores de los pedimentos intercalados. Estos últi- 
mos pueden no ser más que amplios fondos. de 
“valle como los de las colinas Matopo de Rodegia, 
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Figura 19.49. El Pan de Azúcar, Río de Janeiro, 
Brasil, monte-isla que ha quedado parcialmente sumer- 
gido (Dorien Leigh Ltd). 


colinas a las que se ha descrito como un «archi- 
piélago de montes-isla»; o pueden ser llanos sor- 
prendentemente extensos como los de Australia 
central (figs. 17.6 y 21.25). El paisaje de «panes 
de azúcar» de Brasil es interesante bajo dos as- 
pectos: se ha desarrollado en un clima tropical 
húmedo; y a lo largo de la costa ha quedado par- 
cialmente inundado por una reciente inflexión ha- 
cia abajo de las tierras (fig. 19.49). 

Si las rocas expuestas no son suficientemente 
resistentes y cohesivas y no tienen un espesor sufi- 
ciente como para permitir que en ellas se modelen 
montes-isla, las colinas residuales que van que- 
dando entre pedimentos sucesivos generalmente 
adquieren la forma de kopjes o cerros testigo (pá- 
gina 409). Aquí. las rocas suelen estar estratifica- 
das, quizá recubiertas de laterita o escudadas por 
sedimentos endurecidos o rocas o mantos irfteres- 
tratificados volcánicos resistentes. Allí donde lag 
rocas son débiles e impermeables y la precipita- 
ción es adecuada, las condiciones son favorables 
al desarrollo de tierras malas entre las tierras al- 
tas y los llanos circundantes (figs. 17.24 y 22.24): 
por lo general, entre los pedimentos de distintos 
niveles. En términos de densidad de drenaje, am-" 


Figura 19.50.; Bowerman's Nose, Manaton, Devon; tor 
1 ss 7 $ 

de Dartmoor; vestigio de granito masivo resistente a la 

erosión y con¡diaclasas muy espaciadas (Fotos Fox Ltd). 
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bos tipos de paisaje —tierras malas y montes-is- 
la— se sitúan en los extremos opuestos. Densidad 
de drenaje es la suma de la longitud de los cau- 
ces de cursos de agua de una región dada dividi- 
da por.su superficie. El aumento de escorrentía 
que sigue a lá deforestación conduce-a la erosión 
acelerada y al abarrancamiento, y éstos a los al- 
tos valores de densidad de drenaje —500 a 1000— 
característicos; de las tierras malas. En el caso 
contrario, en que las rocas son resistentes y/o es- 


tán eficazmente protegidas por la vegetación, la 
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densidad de drenaje puede llegar a ser un nú- 
mero de una sola cifra. En muchos paisajes de 
montes-isla típicos, se reduce a unos 3a 5 km 
de cauce por 3 km! de extensión. 


Origen de los tors 


Las altas pilas verticales de bloques frasmen- 
tados por diaclasas y constituidos por rocas muy 
resistentes llamados tors, como los tors graníticos 
de Dartmoor (fig. 19.50), en general se han con- 
siderado rasgos residuales dejados por el compor- 
tamiento discriminatorio de la denudación super- 
ficial. Este punto de vista no es satisfactorio ya 
que, tal como han observado D. L. Linton y Otros 
que han estudiado el problema, actualmente los 
tors se están meteorizando y erosionando más rá- 
pidamente que las plataformas rocosas en las que 
se apoyan. Algunos autores han afirmado que los 
tors están muy relacionados con los montes-isla 
y que tienen un origen similar. Pero este punto 
de vista tampoco satisface, ya que pocos tors lle- 
gan a tener alturas de 15 ó 18 m, mientras que 
los montes-isla pueden ser diez veces más altos. 
Lo que sí vale la pena destacar es que una hipó- 
tesis hace tiempo rechazada, propuesta por Falco- 
ner para explicar el paisaje de montes-isla de Ni- 
geria, ahora encuentra una aplicación eficaz al pro- 
blema de los tors. Falconer pintaba una región 
de granito y gneis descompuestos por meteoriza- 
ción química" hasta profundidades considerables 
pero desiguales, según la composición y estruc- 
tura de las diferentes rocas. «Cuando se produjera 
elevación y erosión se eliminaría la cubierta y apa- 


- recería una superficie irregular en la que sobresal- 
“drían las rocas más resistentes.» Es bien conocido 


el hecho de que determinados granitos sufren una 
descomposición profunda en el subsuelo y pier- 
den su coherencia allí donde un diaclasado muy 
denso facilita la migración hacia abajo del agua 
subterránea acidificada por su paso a través del 
suelo. Pero, localmente, donde las diaclasas están 


_ Muy espaciadas, pueden quedar bloques masivos 


y núcleos redondeados de roca relativamente fres- 
ca, como en los primeros estadios de la meteori- 
zación esferoidal (pág. 281). Éstos formarán los 
futuros tors, ya que están listos para ser exhuma- 
dos por un proceso de erosión que va eliminando 
el material alterado. 


, Figura 19.51. Etapas en la evolución de un tor granítico: 

ía) corte vertical de un granito no alterado fracturado 
por diaclasas más y menos espaciadas 

(b) después de un período de alteración producida 
por filtración del agua subterránea hasta el nivel 
de saturación permanente; en negro, la roca des- 
compuesta . 

(c) la eliminación de la roca descompuesta deja un 


tor que se éleva abruptamente sobre la superficie 
contigua. 


Esta es la base de la hipótesis desarrollada por 
Linton en 1955. Este autor define un tor como 
«una masa residual del lecho rocoso producida 
bajo la supefficie por una fase de profunda alte- 
ración rocosa, efectuada por agua subterránea y 
guiada por sistemas de diaclasas, seguida de una 
fase de denudación mecánica de los productos 
incoherentes resultantes de la acción química... 
Los tors pueden sobresalir abruptamente en una 
plataforma basal rocosa que puede ser inclinada 
O plana y que se interpreta como la representante 
de la"posición del nivel freático durante el perío- 
do de descomposición de la roca, de modo que la 
altura del tor no puede superar la profundidad de 
la zona “de sáturación permanente de este perío- 
do». Esta hipótesis se apoya en los hechos si- 
guientes: 

a) las operaciones en las canteras han revela- 
do la existencia de pequeños «tors» todavía rodea- 
dos por roca incoherente, aunque aún no exhu- 
mados naturalmente debido a su baja posición en 
el paisaje; y 

b) que los tors más notorios se levantan en 
cumbres y salientes allí donde originariamente la 
profundidad operativa del manto freático debió 
ser máxima; : 

c) que en el pasado (Plioceno y Pleistoceno) 
bubo largos períodos preglaciales e interglaciales 
en los que el clima fue más cálido y húmedo que 
ahora, favoreciendo así la meteorización en los 
lugares adecuados; y 
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d) que en las zonas situadas frente a las re- 
giones cubiertas: de hielo, como Gran Bretaña y 
otras, la solifluxión fue muy activa y podría cons- 
tituir un procesó sumamente efectivo para la re- 
moción del material suelto de tierras altas y talu- 
des. En las regiones tropicales en las que hay tors, 
el rejuvenecimiento por levantamiento hasta el 
nivel de base crearía condiciones favorables para 
su exhumación. ' 
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Glaciares y glaciación 


Pero ¿dónde están las nieves de antaño? 


Francois Villon (1451-1485). 


Campos de nieve y crecimiento y destrucción 
de los glaciares 


Los glaciares son masas de hielo que, bajo la 
influencia de lá gravedad, corren a partir de los 
campos de nieve de la cuenca de alimentación 
donde se originan. Todos-los continentes, excepto 
Australia, ofrecen ejemplos de campos de nieve 
permanentes. El nivel por debajo del cual la nieve 
funde en verano, es decir, el borde más bajo de 
un campo de nieve permanente (si está presente), 


se llama nivel de las nieves perpetuas. Su altitud 
varía con la latitud, desde el nivel del mar en las 
regiones polares hasta 610 m en el sur de Groen- 
landia y el sur de Chile, 1525 m en el: sur de No- 
ruega y el sur de Alaska, 2750 m en los Alpes, 
4420 m (Assam) - 5800 m (Cachemira) en el Hi- 


Figura 20.1. Kilimanjaro, Tanzania, visto desde la 
meseta de más de 900 m de altura (superficie de erosión 
Africana); se puede ver el casquete de hielo en la 
cumbre del Kibo (5895 m) (Dorien Leight Ltd), 
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Figura 20.2. Alud bajando por las laderas del Junefrau, 
sobre el glaciar Giessen, Suiza (Paul Popper Lid). 


malaya y 5200-5500 m en los altos picos ecuato- 
riales de África (fig. 20.1) y de los Andes (figu- 
ra 12.5). Es de interés señalar que las más altas 
cumbres de los Highlands escoceses, por ejemplo, 
el Ben Nevis, ni siquiera llegan a alcanzar el ni- 
vel de las nieves perpetuas que correspondería a 
Escocia. 

La baja temperatura por sí sola no es suficiente 
para asegurar el desarrollo de un campo de nieve. 
Aunque la región de suelo permanentemente he- 
lado de Siberia septentrional es una de las regio- 
nes más frías del slobo se mantiene libre de nie- 
ves perpetuas a causa de la escasez de precipita- 
ciones invernales, rápidamente desvanecidas en la 
primavera. Los campos de neviza se forman y per- 
sisten allí donde las nevadas invernales son tan 
copiosas que la fusión estival y la evaporación no 
llegan a borrarlas del todo. La nieve puede tam- 
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¡bién ser barrida por el viento o desaparecer a 
causa de los aludes en las vertientes empinadas 
' (fis. 20.2). Allí donde queda una reserva de nie- 
¡ve que se acumula de un año para otro, el cam- 
¡po de nieve aumenta en profundidad y extensión 
¡superficial hasta que la presión sobre el hielo for- 
;mado en el fondo es suficiente para poner en mat- 
¡cha el flujo hacia fuera que constituye un gla- 
iciar. 

| La transformación de copos de nieve en hielo 
glacial es una especie de metamorfismo de baja 
temperatura. A medida que la nieve suelta y livia- 
Ina queda enterrada bajo nevadas posteriores gra- 
i¡dualmente se convierte en nevé o neviza, forma 
ide empaquetado denso cuya densidad es de 0,8, 
“mientras que la del hielo libre de aire es de 0,917. 
¡La neviza todavía mantiene un color blanco de- 
bido a la presencia del aire atrapado. Al aumen- 
ttar la compactación se expulsa más aire y el agua 
de fusión procedente de arriba penetra y se con- 
gela, hasta que las capas más profundas se con- 
| 


Figura 20.5. Frente del glaciar Miles, cerca de Cordova, 
Alaska. Fotografía tomada segundos después del des- 
prendimiento de un iceberg desde el acantilado de hielo 
de 40 nm de altura (Bradford Washburn). 


vierten en hielo. Todavía quedan minúsculas bur- 
hujas de aire y, a medida que las burbujas se ha- 
cen menores, más escasas y más dispersas, el co- 
lor del hielo va cambiando desde el blanco opaco 
corriente al azul claro, que en general queda res- 
tringido a bandas particulares. El hielo masivo 
glacial es un agregado granular de granos entrela- 
zados, cada uno de los cuales es un cristal indi- 
vidual de hielo. Entre estos granos queda una pe- 
lícula intergranular sumamente delgada que con- 
siste en una solución acuosa que contiene cloru- 
ros y Otras sales, en especial de sodio. La presen- 
cia de estos iones baja el punto de congelación 
y así mantiene la película en estado líquido. Es 
el mismo fenómeno que se aprovechó en la prác- 
tica y que se produce cuando se echa sal a una 
carretera helada para «fundir» et hielo. En un 
glaciar, la película intergranular juega un impor- 
tante papel en la regulación del flujo del hielo. 
Los glaciares que se originan en las cabeceras 
de valles y sus alrededores se arrastran lentamente 
por la pendiente a modo de ríos de hielo en for- 
ma de lengua; el material y la presión responsa- 


Figura 20.4. Terminal en el agua de marea del glaciar 
John Hopkins =n 1940, estero John Hopkins, bahía 
del Glaciar, Alaska. Desde 1894 a 1929 la terminación 
retrocedió unos 12 km, después de lo cual registró 
un avance lento que en 1940 suponía unos 800 m. 
Desde entonces el avance ha proseguido. En 1907, 
cuando se cartozrafió la zona, el glaciar tenía unos 

610 m de espesor en la localidad que en. 1940 constituía 
la terminal. El pico elevado de la izquierda es el monte 
Grillon, de 3873 m de altura (Bradford Waskburn). 


Figura 20.5. Glaciar del Ródano, mostrando la zona 
de acumulación en los altos campos de nieve y la 

zona de mengua (ablación) que termina en el frente 
o «morro». Para ver las grietas y pliegues del curso 
medio del glaciar, mirar la figura 9.3 (Aerofilms Ltd). 


bles del flujo se mantienen por la reposición anual 
de los campos de nieve que están más arriba. Me- 
diante la acción de varios procesos que provocan 
su mengua, principalmente la fusión, la evapora- 
ción y la formación de icebergs (fig. 20.3), los gla- 
ciares pierden volumen; la pérdida anual de hielo 
se describe como ablación. Los glaciares avanzan 
hasta que sus frentes O «morros» («snout» en el 
original) alcanzan una posición en la que, duran- 
te unos cuantos años, la acumulación está más o 
menos equilibrada con la ablación. Esta posición 
puede estar a varios centenares de metros por 
debajo del nivel de las nieves perpetuas. Natural- 
mente, hay un solapamiento de las zonas de acu- 
mulación y-de ablación, las cuales también varían 
con el tiempo, pero en las regiones altas predomi- 
na la acumulación y en los niveles bajos, la men- 
gua. En las estaciones de nevadas copiosas, la acu- 
mulación sobrepasa la ablación, de modo que el 
glaciar se engrosa y su tasa de flujo aumenta. 
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Cuando estos efectos se hacen sentir en el frente, 
lo cual puede tardar varios años, éste se hace 
más abrupto y el glaciar avanza valle abajo. In- 
versamente, en respuesta a la disminución de la 
razón aporte-pérdida, el frente se aguza y se adel- 
gaza y retrocede. De¡un glaciar se puede decir 
que retrocede o que se retira, pero esto son sólo 
formas de expresarse. No es el hielo el que se 
desplaza hacia atrás, sino'la posición de su termi- 
nación o frente (fig. 20.4). 

La capacidad de los| potentes glaciares de valle 
para alcanzar niveles situados muy por debajo del 
de las nieves perpetuasantés de su fusión se debe, 
no solamente a los inmensos abastecimientos en 
hielo que proceden de las tierras más elevadas, 
sino también al hecho de que la superficie ex- 
puesta a los procesos de merma es pequeña en 
comparación con el gran volumen del hielo. Co- 
mo el glaciar se muevé con extremada lentitud, 
ocupa su valle hasta una profundidad muy gran- 


de. Para una misma pendiente, y con la gravedad 


como única fuerza motriz, el agua puede fluir a 

una velocidad unas 100 000 veces mayor que la 

del hielo. Para desaguar una zona dada, la sec- 

ción transversal de un glaciar tiene que ser enor- 

memente mayor que la del río correspondiente, y 
¿ 


? 
4 


de acuerdo con esta comparación los torrentes que 
bastan para acarrear el agua procedente de la fu- 
sión estival de las nieves a partir del frente del 
slaciar siempre parecen pequeños e insignifican- 
tes (figs. 20.5 y 20.6). 

Cuando los glaciares desbordan la tierra firme 
y terminan en el mar en agua suficientemente pro- 
funda para permitir que el hielo flote en ella, se 
desprenden masas inmensas a partir del frente y 
se convierten en icebergs o témpanos flotantes. La 
pérdida de hielo por este proceso de «parto» de 
los icebergs puede constituir una alta proporción 
de la ablación total. Teóricamente, alrededor de 
las nueve décimas partes (0,9) de un iceberg de- 
berían quedar sumergidas si estuviera formado de 
hielo puro. La proporción real, sin embargo, está 
sujeta a variación, de acuerdo con la cantidad de 
aire aprisionado y de derrubios rocosos presentes 
en el hielo. Algunos de los vastos témpanos ta- 
bulares liberados en el frente de hielo del conti- 
nente antártico flotan sobresaliendo sobre el ni- 
vel del mar un quinto (0,2) de su altura total (fi- 
gura 20.7). 


Tipos de glaciares 


Los glaciares pueden dividirse en tres clases 
principales: 

a) Mantos y casquetes de hielo esparcidos en 
regiones continentales o de meseta, donde es muy 
bajo el nivel de nieves perpetuas, y que se desli- 
zan hacia las márgenes con un movimiento en 
masa muy"lento. 3 

b) Giaciares de valle o de montaña, que ocu- 
pan los valles preexistentes de alineaciones mon- 
tañosas que se elevan por encima del nivel de las 
nieves perpetuas. 

c) Glaciares de piedemonte, que se compo- 


Figura 20.6. Vista tomada desde muy cerca del frente 
del glaciar del Ródano cerca de Gletsch, Suiza, en que 
se ven las fuentes del río Ródamo que salen de una 
cueva de hielo en forma de corriente lechosa estrecha 
(F. N. Ashcroft). 


nen de mantos de hielo formados por la reunión 
de varios glaciares de valle que se extienden más 
abajo del nivel de las nieves perpetuas —a modo 
de lagos de hielo— sobre una zona de tierras ba- 
jas donde se produce la fusión. 


Figura 20.7. Iceberg tabular de la Barrera de Ross; 
mar de Ross, Antártida, febrero de 1959 (P, N. Webb 
y B. C. McKelvey). 
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Figura 20.8., Perfil transversal de Groenlandia central 
desde la bahía Disco, al oeste, a la Tierra de Franz 
Josef, al este. En negro, el zócalo rocoso (Según P. E. 
Victor, Expedición Lauge Koch de 1949-54). 


También se presentan muchos tipos de transición 
y secundarios, algunos de los cuales se reseñarán 
más adelante. 

Groenlandia y la Antártida proporcionan los 
únicos ejemplos de mantos continentales de hielo 
que todavía existen. Cubren casi una décima par- 
te de las tierras del globo y almacenan una in- 
mensa cantidad de agua que, si no fuera por ellos, 
estaría en los océanos. La fusión de los mantos 
de hielo elevaría el nivel del mar unos 60 m. 

El de Groenlandia, de aproximadamente 
1300000 km? de extensión, está en su mayor 
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parte encerrado por una muralla montañosa. Los 
métodos sísmicos han demostrado que, cerca del 
centro, el hielo tiene un espesor de más de 3000 
metros. El inmenso peso ha deprimido isostática- 
mente el fondo rocoso, que ahora tiene una su- 


“perficie en forma de plato o cuenco, y partes del 


Figura 20.9. «Nunataks» (picos que sobresalen del 
hielo) formados por cuarcita precámbrica con mantos 
interestratifcados y diques básicos (en negro), que 
suben 200-300 m por encima del manto de hielo, Tierra 
de Carlsbersfondet, Groenlandia oriental (situación 
aproximada 76” N, 26” 15'0); mirando hacia el 
noroeste. Se ven bien los efectos que sulie” el” hielo 
a causa del movimiento relativo entre el hielo y el 
gran «nunmazak» —como si la terminación roma del 
«nunatak» s2 sumergiera en el hielo hacia la izquierda 
(John Haller, Expedición Lauge Koch de 1949-54). 
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(fig. 20.8). Hacia los bordes, los picos más ele- 
vados y las cordilleras sobresalen del hielo for- 
mando: nunataks (fig. 20.9). El propio hielo atra- 
viesa lós puertos de la zona montañosa y termina 
en el mar o en los valles que conducen al verde 
cordón costero. Expediciones recientes han per- 
mitido idar valores aproximados del actual índice 
de mengua: , 


ki" de 
agua 

Pérdida y anual por fusión, evaporación, etc. 315 

Pérdida anual por nacimiento de icebergs 215 


Ablación total 7 530 
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Figura 20.10. Mapa de la Antártida; edades radio- 
métricas de las rocas costeras en millones de años; en 
punteado. tillitas permo-carboníferas en las proximi- 
dades del polo sur. 


El volumen del manto groenlándico y de los gla- 
ciares desprendidos de él se calcula en 3,7 X 
Xx 10* km?, correspondiente a 3,4 X 10* km” de 
agua. Así, el hielo tardaría unos 40 000 años para 


desaparecer completamente si-se mantuviera el 


actual índice, lo cual, desde inego, no es posible 
en vista de las asombrosas variaciones que se sabe 


. que se han producido durante los últimos 40 000 


años (véase el cap. 21). 
El manto continental de la Antártida, más de 
siete veces más extenso que el de Groenlandia y 


" cuyo volumen se ha calculado en 28,5 X 10* km", 


- A 


Figura 20.11. Iceberg tabular de la Barrera de Ross, 
frente a la isla Beaufort, a la entrada del mar de Ross, 
Antártida; lo que se ve por encima del nivel del mar 
tiene unos 37 m de altura (Servicio Geológico de Nueva 


Zelanda). 


forma una gran meseta que se eleva a más de 
4300 m de altura (fig. 20.10). Excepto en unas 
pocas localidades de la orla montañosa y de la 
franja costera, interrumpida por potentes glacia- 
res, el manto de hielo desborda la costa y se ex- 
tiende sobre el mar en forma de vastas platafor- 
mas de hielo más o menos flotantes. La más co- 
nocida es la plataforma de”“hielo de Ross, cuyo 
espesor sobrepasa los 390 m. La plataforma ter- 
mina en abruptos acantilados de hielo flotante 
que se elevan 30 a 50 m sobre el mar de Ross y 
que se conocen como la Gran Barrera de Ross. La 


plataforma de hielo se va destruyendo por des- 
hielo. submarino y erosión marina, además de 


por los procesos normales de ablación, de los cua- 
les el más importante es la separación de gigan- 
tescos icebergs (fig. 20.11). Desde que James Clark 
Ross descubrió la barrera en 1841, durante mu- 
chos años la mengua fue mayor que el crecimien- 
to, y los altos acantilados de hielo retrocedieron 
varios kilómetros hacia el sur. Sin embargo, las 
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fotografías demuestran que desde 1912, tanto aquí 
como en las demás docalidades que se atraviesan 
en la ruta del polo sur que siguió Scott, ha ha- 
bido pocos cambios. a 

La plataforma de hielo de Filchner del mar 
de Weddell es otro ejemplo, famoso por el peli- 
groso comportamiento del hielo de sus márgenes. 
La Tierra María Byrd (que mira al Pacífico) está 
formada por un espesor variable de hielo que se 
arrastra sobre un fondo marino muy deprimido 
que parece estar limitado por picos montañosos 
e islas detectables sólo por métodos geofísicos. 
La exploración por reflexión sísmica realizada en 
un punto de la meseta de hielo situado a una al- 
tura de 1510 m ha revelado que el espesor del 
hielo es de unos 3000 m. Si la región se liberara 
del hielo, la respuesta isostática probablemente 
restablecería las originarias cordilleras costeras de 
la Tierra de María Byrd y haría aparecer una se- 
rie de islas separadas por profundos canales. 

Así, los glaciares son registros muy sensibles 
de los cambios climáticos. En la mayor parte del 
tiempo comprendido en los últimos cien años, la 
ablación ha sido mayor que la acumulación, y 
la mayoría de los glaciares —con algunas excep- 
ciones locales— se han encogido y acortado visi- 
blemente (fig. 20.4). El espesor promedio del hie- 
lo ártico ha disminuido*unos 150 cm desde que 
lo midió Nansen en su expedición Fram de 1893- 
1896. El glaciar antártico Astralobe, en la Tierra 
de Adelia, ha retrocedido más de 4 km desde que 
se descubrió en 1840. En los trópicos, los glaciares 
del Ruwenzori, Kilimanjaro (fig. 20.1) y Montaña 
de Kenia (fig. 21.5) han disminuido mucho desde 
que a principios de siglo se sometieron a obser- 
vación. En correspondencia a la fusión del hielo 
a escala mundial, ha habido una reposición de 
agua a los océanos, en especial de la Antártida 


-y de Groenlandia, y desde 1880 el nivel promedio 


del mar ha subido 7,7 cm. Como se menciona en 
la página 330, estos y otros cambios relacionados 
pueden ser debidos al aumento de temperatura, 
que ya se ha producido a consecuencia del ver- 
tido diario a la atmósfera de millones de tonela- 
das de anhídrido carbónico. No obstante, también 
están produciéndose influencias contrarias, ya que 
en los últimos años ha quedado bien claro que 
muchos glaciares han invertido su hábito anterior, 
volviendo a avanzar sobre el hielo cargado de 
derrubios de sus antiguos frentes estacionarios. 


Los pequeños mantos denominados glaciares 
de meseta o casquetes de hielo cubren vastas áreas 
de Islandia, Spitzbergen y de las islas árticas del 
norte de Canadá (fig. 20.12), de las cuales emer- 
gen a través de depresiones marginales a modo 
de lóbulos obtusos o anchos glaciares de valle. 
Las agujas de las montañas! subyacentes sobresa- 
len de ciertos casquetes menos continuos sobre 
el hielo de las altiplanicies. Allí donde la alimen- 
tación es bastante menor, estos casquetes inte- 
rrumpidos forman una red de sistemas glaciares 
conectados, en que el hielo: de cada sistema de 
valles desborda por los collados y va a los valles 
vecinos, suavizando las divisorias más bajas. Ta- 
les tipos de transición conducen a los conocidos 
glaciares de valle. E : 

El glaciar principal y los glaciares afluentes que 
lo alimentan ocupan las partes altas o la totalidad 
del sistema de valles de una única cuenca de dre- 
naje (véase las figs. 3.5 y 20.20). Los glaciares de 


este tipo pero más pequeños suelen estar confina-. 


dos a valles aislados. Éstos se originan en profun- 
das depresiones características en forma de buta- 
ca, llamadas circos, situadas en la cabecera de 


: e 


(figs. 20.12 y 20.13). 


Figura 20.12. 


Isla Axel Heiberg, Ártico canadiense, 
“mirando al este. Los glaciares colgados de la izquierda 
drenan el campo de nieve de Schei. Los picos y alinea- 
ciones sobresalientes están a más de 2000 metros 
sobre el nivel del mar. Las lenguas de hielo de la 
derecha drenan el campo de hielo similar de Krueger 
(Real Fuerza Aérea Canadiense). 


los valles (fig. 20.5) y lo mismo ocurre con los 
que alimentan glaciares mayores, como demues- 
tran claramente muchas de las ilustraciones. Los 
pequeños glaciares aislados que ocupan circos O 
valles suspendidos encaramados a gran altura en 
las laderas de un vaile más profundo se llaman 
glaciares de circo (fig. 20.13) o glaciares colgados 

En los sitios en que un glaciar pasa de un cau- 
ce estrecho a una tierra baja más abierta, se dice 
que tiene su pie ensanchado, y donde varios gla- 
ciares vecinos emergen de este modo resulta un 


- glaciar de piedemonte. El ejemplo más sobresa- 


liente de este último tipo es el gran glaciar de Ma- 
laspina, en el llano costero del SE de Alaska (fi- 
gura 20.14). Alimentado por la confluencia de gla- 
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Figura 20.15. Morrehas contorsionadas por el flujo del 
glaciar Susitna, Alaska, mirando al noroeste hacia el 
Monte de San Elías (3489 m); se ven bien los espolones 
(Bradford Washburn). 

1 


] 
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ciares que descienden de la cordillera de San 
Elías a lo largo de la frontera canadiense, tiene 
una superficie de unos 2200 km* y localmente lle- 
ga hasta el mar. Como resultado de la fusión su- 
perficial, gran parte del hielo marginal está cu- 
bierto con derrubios morrénicos y suelo que so- 
porta frondosos bosques de pinos (véase la figu- 
ra 20.15). Reflexiorles sísmicas del fondo del Ma- 
laspina muestran que, a medio camino entre las 
montañas y el mar, el hielo alcanza un espesor 
de más de 600 m. El fondo de esta región se en- 
cuentra entre 180 y por lo menos 250 m bajo el 
nivel del mar. Como el glaciar termina algo por 
encima del nivel del mar, se deduce que-el fondo 
es como el de un plato, con bordes que suben no 
sólo hacia las montañas situadas al norte, sino 
también hacia el margen de hielo del sur, 

40. =P : 


Movimiento de los glaciares 


Si no fuese porque el hielo en masa se com- 
porta como un reido y fluye bajo su propio peso, 
el mundo actual presentaría un aspecto muy dife- 
rente. Virtualmente toda el agua de los océanos 
estaría acumulada en gigantescos campos de hie- 
lo circumpolares de enorme espesor. Las tierras 
de las zonas tropicales serían desiertos de roca y 
arena y el fondo de los océanos, vastas llanuras 
de sal. La vida solamente sobreviviría alrededor 
de las márgenes de los campos de hielo y En raros 
oasis alimentados por agua juvenil. 

Los glaciares que se mueven más rápidamente 


-son los de. Groenlandia, alguno de los cuales-llega 


a avanzar 18 m diarios en verano. Sin embargo, 
lo general es que la velocidad característica sea 
de poco más de 1 :m diario. El glaciar de Beard- 
more, en la Antártida, el mayor del mundo, no 
llega a 1 m diario. 

Observando los cambios de posición de hileras 
de estacas hincadas en el hielo, se descubre que 


-- el centro de un glaciar se mueve más rápidamen- 


Figura 20.14, Fotografía que ilustra el flujo de hielo 
Y su carga morrénica de derrubios: parte oriental del 
glaciar Malaspina, Alaska. mirando al noroeste hacia 
el Monte de San Elías, (3489 m); el pico alto de la 
derecha es el Monte Augusta (4289 m). Los pliegues 
en acordeón se deben principalmente a diferencias de 
la velocidad de flujo del hielo cargado de derrubios 
que alimenta una cuenca somera y que procede del 
glaciar Seward y de otros slaciares de montaña 
(Bradford Washburn). 


te que los lados. La velocidad de avance aumen- 
ta con la pendiente, con el espesor y la tempera- 
tura del hielo y con el estrechamiento del cauce 
por la aproximación de las laderas. El movimien- 
to es retardado por la presencia en el hielo de 
una copiosa carga de derrubios y por el roza- 
miento contra el cauce rocoso. Todo lo dicho su- 
giere que la corriente de los glaciares depende 
principalmente de las diferencias de esfuerzo y 
de la temperatura. 

Es bien sabido que el aumento de presión hace 
descender el punto de fusión del hielo, y de este 
modo estimula su transformación en agua. Sin 


embargo, es más importante el hecho de que las. 
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Bahia 


en hielo cubierto de derrubios — Point Manby 


Figura 20.15. Mapa de los pliegues del glaciar Malaspina 
formados en el hielo y los derrubios: dibujado por 

R. P. Sharp freferencia en la pág. 492) a partir de un 
mosaico de fotos aéreas tomadas en 1948 por la Marina 


_de los Estados Unidos de América. 
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diferencias de esfuerzo son mucho más ¡efectivas 
para liberar moléculas de agua de los granos rígi- 
dos de hielo, El mecanismo del patinaje propor- 
ciona la solución al problema de por qué corre el 
glaciar. Un patinador, en realidad, se desliza por 
un estrecho surco de agua formado momentánea- 
mente bajo el intenso esfuerzo aplicado' al hielo 
por las delgadas cuchillas de sus patimes. Tan 
pronto como ha pasado, el agua inmediatamente 
se congela de nuevo. 

En un glaciar o manto de hielo, los esfuerzos 
de cizalla debidos al peso aumentan con la pro- 
fundidad, y tienden a hacer salir el hielo por la 
dirección de menor resistencia. El descenso del 
punto de fusión en la base, donde son máximos 
la presión y el esfuerzo, y el aumento de tempe- 
rátura que acompaña a la fricción y a la! erosión, 
pueden compensar en parte el efecto del frenado 
de la resistencia friccional. Mediante una'serie de 
pruebas efectuadas en profundos pozos se ha de- 
mostrado que parte del movimiento de los glacia- 
res de circo y de valle se produce por deslizamien- 
to, en especial allí donde el fondo es regular y 
liso. Pero la mayor parte del movimiento se con- 
sigue por distorsión del hielo, producida: por un 
complejo grupo de procesos similares alos res- 
ponsables de la recristalización y fluencia de las 
rocas ordinarias. 

La película intergranular de agua salada no 
congelada, ya mencionada en la página 449, faci- 
lita pequeños movimientos relativos de los granos 
de hielo, unos respecto a otros. Allí donde los 
cristales interconectados están sujetos a ebfuerzos 
que varían de un punto a otro, temporalmente se 
liberan moléculas de agua móviles precisamente 
en los puntos en los que la deformación es mayor. 
El exceso de agua producido temporalmente se 
difunde por la película intergranular hacia pun- 
tos en los que el esfuerzo es menor y allí, sobre 
los granos adyacentes, cristaliza una cantidad de 
agua equivalente. De este modo —dicho! esque- 
máticamente, ganando en su frente lo que pierde 
detrás—, un gránulo de hielo de tamaño 'prome- 
dio puede avanzar una distancia de una diezmilé- 
sima de su propio diámetro en el transcurso de 
un día. La migración es acumulativa, desde pun- 
tos de alta presión y esfuerzo a puntos en los que 
éstos son menores. En el caso de los glaciares de 
valle esto normalmente supone que la dirección 


de flujo se aproxima a la de la e cuesta . 
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abajo del valle. Pero el flujo no necesariamente 
se para si el fondo pasa a ser cuesta arriba. Ya 
se ha visto que el glaciar Malaspina consigue lle- 
gar al mar a pesar de que el fondo sube. Para 
que esto sea posible una condición necesaria es 
la de que la superficie alta del hielo tenga una 
pendiente cuesta abajo:como la tierra la gran ma- 
sa aparentemente estancada del Malaspina. 

No hay dudas respecto a la capacidad del hielo 
para subir, siempre que sea lo suficientemente 
grueso para que en su superficie el movimiento 
sea cuesta abajo. De ello hay pruebas asombrosas 
tanto en Escandinavia como en Norteamérica. Los 
hielos pleistocénicos transportaron bloques de ro- 
cas identificados como de las tierras bajas suecas 
a través de montañas de 1800 m de altura y los 
depositaron en la llanura costera noruega. En este 
caso la pendiente superficial era adecuada, ya 
que sobre el golfo de Botnia el espesor del gran 
manto de hielo era de por lo menos 3000 m y 
quizás, en ocasiones, de casi 4000 m. Un espesor 


- de hielo similar fue responsable del transporte de 


cantos y bloques de rocas precámbricos desde las 
proximidades de la bahía de Hudson a alturas de 
unos 1400 m en las faldas de las Montañas Roco- 
sas canadienses del sudoeste de Alberta. 
Movimientos en la misma dirección general 
—de los puntos de esfuerzo máximo a los de es- 
fuerzo mínimo== se originan también por un des- 
lizamiento mecánico a lo largo de los planos de 
fractura o dislocación de los granos individuales 
del hielo de un glaciar. Estudios efectuados al mi- 
croscopio electrónico muestran que en los crista- 
les de hielo sometidos a esfuerzos, las dislocacio- 
nes (imperfecciones de la estructura reticular) 
suelen migrar hacia los bordes en forma muy pa- 
recida a la de eliminar las arrugas de una alfom- 
bra. Así, cada parte de un grano de hielo va dis- 
poniendo de un plano interno en el que puede 
producirse deslizamiento —este proceso se va re- 
pitiendo mientras haya esfuerzo suficiente para 


. generar dislocaciones— y de una película integra- 


nular que permita acomodar el cambio de posi- 
ción implicado en cada minúsculo deslizamiento. 
Por medio de todos estos mecanismos, cada gra- 
no cambia su forma y posición bajo la influencia 
de las diferencias de esfuerzo, creciendo en uno 
de los lados y menguando en el otro, de modo 
que el conjunto se comporta como un reido y flu- 


- ye continuamente hacia adelante. 


A 


El paralelismo con la fluencia de las rocas y 
las formas más simples de metamorfismo de las 
rocas es total. Los principales factores implicados 
son diferencias de esfuerzo, temperaturas relati- 
vamente altas y fluidos capaces de emigrar. En el 
interior del glaciar las diferencias de esfuerzo las 
produce el peso del hielo suprayacente y la pre- 
sión del hielo situado valle arriba; la temperatu- 
ra ya es «alta» en el sentido de que la del hielo 
siempre es próxima a la del punto de fusión; y el 
fluido capaz de emigrar es la película intergranu- 
lar con su contenido de agua salada, en variación 
constante. z 


Grietas de los glaciares 


En general, un-glaciar tiene una corteza exter- 
ha, a veces de hasta 60 m de espesor pero en ge- 
neral mucho más delgada, que se rompe fácil- 
mente, por lo que se comporta como un sólido 
elástico más que como un reido. Esta corteza frá- 
gil y más o menos pasiva es arrastrada por el flujo 
de las partes más profundas; y las deformaciones 
inducidas que sufre a causa de ello son demasiado 


- Yápidas para que en ella se desarrollen con efica- 


Figura 20.16. El «Mer de Glace», cerca de Montanvert, 
Francia (G. P. Abraham Ltd., Keswick). 


cia los procesos de flujo que acabamos de déscri- 
bir. Si el hielo sufre una deformación superior a 
la que puede soportar y libera los esfuerzos exten- 
diéndose, como suele ocurrir, se rompe por me- 
dio de profundas grietas. Sin embargo, no ¡debe 
olvidarse que el flujo diferencial puede también 
ser responsable de la formación de pliegues su- 
perficiales, además de grietas (fig. 9.3). Cuando 
un glaciar queda sometido a compresión lateral al 
pasar por un estrechamiento del valle se produ- 
cen arrugas y pliegues de presión del hielo! aná- 
logos. z 

La expansión del hielo, evidencia de la, cual 
son las grietas, se produce allí donde un glaciar 
pasa por una curva -(fig. 20.16), o sobre un de- 
clive de su fondo o se ensancha en un valle ancho 
o una llanura. Las grietas marginales, resultantes 
del arrastre diferencial contra las paredes del va- 
lle, ya se han descrito en la página 142. En un. 
glaciar que tenga una convexidad muy marcada 
en su fondo se desarrollan muy fácilmente grietas 
transversales (fig. 20.18 fa]). El caso límite es 
la icefall o cascada de hielo (fig. 20.17). Aquí el 
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Figura 20.17. Parte inferior de la cascada de hielo 
(«icefall») del glaciar Khumba, que se divide en un 
amasijo de grictas y pináculos dentados («seracs») a 
su salida del circo rodeado de los grandes picos del 
Everest, el Lhotse y el Nuptse (Figura 25) (Real 
Sociedad Geológica y Club Alpino de Gran Bretaña). 


Pr, 
a de, Grietas 
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Figura 20,18. (a) Corte esquemático transversal de un 
circo ocupado por la cabecera de un glaciar, en el que 
se indica la rimaya cerca dela parte superior y las 
grietas transversales sobre el umbral. 
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Figura 20.18. (b) Rimayas en un circo lleno de hielo 
en la cabecera de un glaciar (Dibujado a partir de 
una fotografía! aérea del Gelmerhorner, Suiza). . 


e 
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glaciar en todo su espesor se convierte en un caos 

de bloques que no obstante pronto se reaerupan 

y vuelven a fluir como antes. Las grietas longitu- 

dinales, aproximadamente paralelas a la dirección 

de flujo, se forman allí donde el hielo se extiende 
lateralmente. 

Como las grietas son consecuencia del flujo, no 
son rasgos permanentes; unas se cierran y otras 
se abren. Esto aumenta sus peligros; pero cuan- 
do esta traidora superficie es más pelisrosa es des- 
pués de una tormenta de nieve, cuando las srie- 
tas quedan ocultas bajo puentes de nieve. Debido 
a la intersección de dos series de grietas pueden 

_ presentarse superficies difíciles o imposibles de 
atravesar, en especial si las grietas de cada serie 
son muy próximas entre sí (fig. 20.5). La parte 


Figura 20.19. Rimayas en los glaciares de circo del 
Breithorn (3782 m) en el Bernese Oberland, al sur de 
Inierlaken. El pico central es el Bietschhorn (3934 m). 
Detrás se ven los Alpes Peninos en el horizonte, con 
el Weisshorn y el Dent Blanche que se elevan muy 
por encima del nivel de cumbres general (Foto 
Swissair A. G., Zurich). 


superior del glaciar se rompe en una masa que- 
brada de pináculos dentados conocidos con el 
nombre de seracs. 

Un tipo especial de «grieta que puede ser muy 
ancha y profunda es la rimaya. Se abre en verano 
cerca de la parte superior del campo de neviza de 
un circo, donde la cabecera de un glaciar queda 
separada de las paredes verticales o del hielo 
adherido a ellas (fig. 20.18 /a]). Con frecuencia, 
en vez de una grieta ancha y más o menos conti- 
nua se forman varias de estas grietas (figs. 20.18 
[b] y 20.19). 

En tiempo soleado la superficie del glaciar pue- 
de diversificarse con charcas y arroyos que se 
reúnen en cursos de agua y que en general caen 
por las grietas. Por una combinación de fusión y 
formación de cuevas por el mismo mecanismo 
que produce las marmitas de gigante (con la ayu- 
da de arena y cantos), en el hielo fisurado se mo- 
delan profundas calderas, llamadas muelas gla- 
ciales o molinos, y el agua puede escaparse ha- 
cia el frente del glaciar y por un túnel (figs. 20.6 
y 20.22). 


462 


M 


Figura 20.20. Glaciar Barnard, 
Alaska, en el que se ven mo- 
rrenas laterales y su unión en 
múltiples series de morrenas 
centrales. El pico más alto 
del perfil es el Monte Natazhat 
(4109 m), en la frontera Alaska- 
Yukon, a 40 km'de distancia 
iBradford Washburn). 


y 

Figura 20.21. Glaciar Gangotri 
en el Himalaya central, mi- 
rando al ESE desde un punto 
situado a unos 24 km de su 
frente, con su túnel de hielo 
(véase abajo) del que sale el 
río Bhagirathi, una de las dos 
fuentes sagradas del Ganges. 
La otra, el río Alakananda, 
sale de un slacia similar si- 
tuado al otro ladd de los picos 
nevados que se ven. El hielo 
está tapizado por 'una gruesa 
cubierta de derrubios morré- 
nicos, los cuales, la su vez, 
están jalonados por morrenas 
laterales bien visibles (Prem 
S. Ray). 


Morrenas 7 

Los fragmentos de rocas procedentes de las la- 
deras abruptas situadas por encima de un glaciar, 
liberados principalmente por la fragmentación: que 
producen las heladas, se desploman sobre el hie- 
lo y son arrastrados. Así, las orillas del glaciar 
llegan a estar jalonadas por largas filas de derru- 
bios que se denominan morrenas laterales o mar- 
ginales. Cuando se unen dos lenguas glaciales que 
proceden de valles adyacentes, las morrenas late- 
rales contiguas de cada una de ellos se juntan y 
forman una morrena central en la superficie del 
glaciar resultante (fig. 20.20). Así, un glaciar prin- 
cipal alimentado por varios afluentes puede apa- 
recer recorrido por una serie de morrenas centra- 
les compuestas de materiales procedentes de dife- 
entes partes de la cuenca de alimentación, pro- 
porcionando de este modo muestras de rocas que, 
a no ser por esto, serían inasequibles. La figura 
20.21 corresponde a un famoso glaciar completa- 
mente cubierto de derrubios morrénicos. 

Tarde o temprano, parte de tales restos caen 
en las grietas. El material de este modo engullido 
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Figura 20.22. Una de las dos cuevas del hielo en el 
frente del glaciar Gangotri, Himalaya Central (4206 m), 
de la cual sale el río Baghirathi. El hielo que se 
encuentra cerca de o entre ambos túneles está bandeado 
verticalmente a consecuencia de la estructura de flujo 
impuesta al glaciar allí donde el hielo se reúne después 
de haberse bifurcado a causa de una barrera rocosa que 
se encuentra justo aguas arriba del túnel (Prem S. Ray). 


por el hielo constituye las morrenas internas. Una 
cierta proporción de ellas alcanza el fondo del 
glaciar; y allí, juntamente con el material arran- 
cado o limado de él, constituye las morrenas de 


fondo o subglaciales. 


Si la parte más baja del hielo llega a cargarse 
tanto de derrubios que ya no los pueda transpor- 
tar, el exceso.se deposita formando una morrena 
profunda, por encima de la cual se desliza enton- 
ces el hielo más activo que tiene encima. Todos 
los variados derrubios, desde los bloques angulo- 
sos y cantos rodados hasta los más finos reducidos 
a polvo que proceden de la roca del fondo del 
cauce, al llegar al final del glaciar son abando- 
nados por éste y quedan desordenadamente amon- 
tonados cuando se funde el hielo. Si el frente del 


Corrientes anastomosadas de agua de fusión surcan 
las morrenas y depositan materiales transportados 
fluvioglaciales sobre una llanura de lavado Característica 
(cf. fig. 3.5) (Bradford Washburn). 


lares, y al fundirse el hielo a su alrededor quedan 
aislados formando una mesa de glaciar Posada 
sobre una columna de hielo. Hasta las alineacio- 
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debidos al flujo reídico del hielo. Las estructuras 
de flujo de este tipo más espectaculares se ven en 
la superficie del glaciar Malaspina cuando la abla- 
ción ha eliminado la cubierta de nieve. Á medida 
que este gran «pie ensanchado» se va extendien- 
do desde los valles de las montañas hacia el mar, 
se va deformando e mo si fuera una especie de 


se hayan desarrollado a Consecuencia de fluir, des- 


Figura 20.24. Frente del glaciar Woodworth, valle del 
Tasnuna, Alaska, que gracias a su retroceso ha dejado 
ver una superficie rocosa densamente estriada atravesada 
por un esker bien patente (véase la fig. 20.53). (Bradford 

Washburn). 


cia de gran número de grietas perpendiculares a 
los planos axiales de los pliegues y a la dirección 
de foliación del hielo, que ha estado recristali- 
zando continuamente mientras fluía. 


Erosión glacial 


Como hemos visto, un glaciar de valle adquiere 
pronto una carga de material morrénico. Además, 
el hielo activo que avanza rápidamente traslada 
y engulle los derrubios sueltos del fondo y las la- 
deras. El hielo agarra con fuerza bloques de las 
protuberancias de la roca viva diaclasada y las 
va retirando de la ladera más inestable que en- 
cuentra pendiente abajo por un proceso de extrac- 
ción o arranque ¡plucking). El hielo se abre paso 
en diaclasas, planos de estratificación y otras frac- 
turas y engloba cada bloque con cohesión y fuer- 


Figura 20.25. Superficie de una formación de pizarras 
estriada por el paso del hielo, Kilchiarin, Islay, Escocia 
(Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 
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za de arrastre suficiente como para arrancarlo de 
la roca madre. La superficie accidentada que que- 
da es fácilmente susceptible de sufrir un ataque 
ulterior, y el proceso se prosigue hasta que desa- 
parece la obstrucción o el glaciar deja de existir. 

Así pues, hasta el hielo puro, que por sí mis- 
mo setía una herramienta poco eficaz para erosio- 
nar las rocas compactas, más pronto o más tarde 
se transforma en una lima gigantesca y flexible, 
con fragmentos=de roca englobados que actúan a 
guisa de dientes. Se llama abrasión al raspado y 
rayado efectuado en superficies rocosas por los de- 
rrubios congelados err la lengua de un glaciar o 
en un manto de hielo. Los fragmentos mayores 
cortan y estrían el fondo y las orillas del cauce 
(figs. 20.24 y 20.25), y ellos mismos, a su vez, 
pueden ser aplanados y estriados. Los materiales 
más finos actúan a modo de papel de lija, alisan- 
do y pulimentando las superficies rocosas y pro- 
duciendo en este proceso más rocas pulverizadas 
o harina de roca. 

La tasa de erosión glacial es extremadamente 
variable. En teoría, la máxima tasa de abrasión 
para un tipo dado de roca, es aproximadamente 
proporcional al cubo de la velocidad del hielo en 
su cauce. Así, por ejemplo, un potente glaciar 
de Groenlandia septentrional puede ser 30000 
veces más efectivo que los perezosos glaciares de 
los Alpes. Un manto continental de hielo se mue- 
ve tan lentamente, que no se puede esperar que 
haga nada más que elevarse el suelo y alisar las 
irregularidades menores del paisaje enterrado, En 
este caso, los rasgos más sobresalientes del relieve 
preglacial, en su conjunto, están protegidos con- 
tra la denudación, aunque la superficie pueda ser 
modificada en detalle adquiriendo la forma carac- 
terística de lomas y oquedades que reflejan la va- 
riable resistencia ofrecida por las rocas a la abra- 
sión. Pero cuando el hielo en movimiento o gla- 
cial de un valle de un distrito montañoso se con- 
centra en un valle de gran pendiente, el poder 
erosivo alcanza su máximo y el relieve preglacial 
queda fuertemente acentuado. Más allá de la re- 


sión de-fuerte gradiente y rápido movimiento, la * 


tasa de erosión disminuye gradualmente y cede el 
paso a la sedimentación tan pronto como el hielo 
llega a estar excesivamente cargado y alcanza la 
zona de su degeneración. Los tres dominios de 
alimentación, movimiento y degeneración se ven 
claramente en la figura 20.5. 
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-una- vez, sinc reiteradamente. > E 


Identificación de antiguas glaciaciones 


La formación y destrucción de glaciares y man- 
tos de hielo, junto con su acción geológica de ero- 
sión y deposición y las modificaciones consiguien- 
tes de las formas del relieve, se designan colecti- 
vamente con el nombre de glaciación. El estudio 
directo del modelado de la superficie que está de- 
bajo de los actuales glaciares sólo puede efectuarse 
por métodos tan arriesgados como la exploración 
de túneles de hielo y el descenso por las grietas. 
Afortunadamente, se puede obtener mucha intor- 
mación aprovechando el hecho de que la mayoría 
de los glaciares conocidos actuales —dejando 
aparte los reveladores retrocesos que se han pro- 
ducido en los últimos cien años— son los descen- 
dientes encogidos o menguados de los inmensos 
casquetes de hielo que cubrían los Alpes y regio- 
nes montañosas similares, o de mantos continenta- 
les aún mayores que ocupaban la mayor parte de 
la Europa noroccidental y la mitad de Norteamé- 
rica durante el Pleistoceno. Y esto-ocurrió no sólo 

Uno de los primeros investigadores que sospe- 
chó que la glaciación había sido alguna vez mu- 
cho más extensa que en sus días fue de Saussure, 
el primer explorador científico de los Alpes. En 
1760 observó que, a unos kilómetros más abajo 
del frente de los glaciares alpinos, las superficies 
de las rocas estaban arañadas y pulimentadas —<n 
notable contraste con los picos fragmentados por 
el hielo que se encuentran más arriba— y sem- 
bradas con material morrénico exactamente igual 
al que todavía estaba siendo transportado y de- 
positado por el hielo. Dedujo que anteriormente 
los glaciares habían tenido una extensión mucho 
mayor que la que tenían entonces. Pero al encon- 
trar bloques y cantos gigantescos de granito alpi- 
no en las laderas de los montes del Jura, a 80 km 
de su área de origen, adscribió su transporte a 
una inundación catastrófica, según las ideas más 
tradicionales. Por el contrario Hutton, al enterar- 
se de este notable descubrimiento, en seguida in- 


“tuyó su significado. En su Theory of the: Earth 


(1795, vol. 2, pág. 218) dibujó los Alpes cubier- 
tos de hielo y escribió: «Entonces debía haber in- 
mensos valles con hielo que descendía en todas 
direcciones hacia las tierras bajas y que arrastra- 
ba enormes bloques de granito a lo largo de gran- 
des distancias, después de lo cual éstos se depo- 
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sitaban». Esta deducción visionaria, por la cual 
sólo muy tardíamente se dio a Hutton el crédito 
debido. o bien se ignoró o se consideró «contraria 
a la verdad revelada». En sus /ilustrations of the 
Huttorian Theory (1802), Playfair destacó esta 
notoria muestra del genio de Hutton, pero, conve- 
nientemente, los geólogos «del sistema» de la 
época lo desestimaron e incluso casi lo olvidaron 
por un tiempo. | 

Independientemente, otros observadores de los 
valles alpinos llegaron a conclusiones similares en 
las siguientes décadas, pero la «teoría glacial» 
cuando se divulgó, fue ridiculizada y considerada 
una locura. Al principio, el competidor más fuer- 
te fue el Diluvio Universal. Cuando se vio que 
éste era inadecuado como hipótesis científica y se 
tuvo que abandonar a regañadientes, tomó su lu- 
gar la idea de que los cantos erráticos realmente 
habían sido transportados por el hielo, pero un 
hielo en forma de icebergs flotantes. Se creyó que 
la última de una larga serie de invasiones mari- 
nas había sumergido durante un corto período de 


Figura 20.26. Superficie esculpida por el hielo del 
tipo de rocas aborregadas, al este de la bahía de Sanna, 
Ardnamurchan, Escocia (Instituto de Ciencias Geoló- 
gicas de Gran Bretaña). 


tiempo enormes extensiones ds tisrra. Por todo 
ello, la teoría glacial tuvo escasa aceptación has- 
ta después de 1840, cuando =: n naturalista 
Louis Agassiz suscitó un interós 


estudios sobre la glaciación de los Alpes. Con pos- 
terioridad, reconoció Agassiz cue las superficies 
1 


rior paso del hielo. Todavía entonces hubo mu- 
chos que se opusieron a la idea durante otros 
veinte años. Sin embargo, apoyado por un grupo 
de entusiastas partidarios, convenció al mundo: 
científico de que dichos rasgos no podían atribuir- 
se a otro origen. Actualmente, es de conocimien- 
to general que los paisajes de vastas regiones de 
Europa, Norteamérica y muchas otras regiones 
presentan huellas inequívocas de glaciación. Así 
ocurre que en muchos países pueden verse y ser 
estudiados directamente los efectos de la erosión 
y depósito del hielo, modificados muy poco por 
la acción posterior de la intemperie y la erosión 
fluvial. 


Dirección de 
movimiento del hielo 


Figura 20.27. Corte de una 
roca aborregada típica, en que 
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Evidencias de la erosión glacial 


Entre los ejemplos evidentes de erosión por 
glaciares continentales y de valle, los lamiares o 
superficies estriadas (fig. 20.25) y los cabezos o 
colinas modeladas por el hielo en las rocas vivas 
más resistentes (fig. 20.26) figuran entre los más 
difundidos. Los cabezos que se conservan varían 
mucho en dimensiones, y poseen una forma ca- 
racterística alargada que está relacionada con la 
dirección de movimiento del hielo, de modo que 
oradualmente disminuye la resistencia que ofrece 
códa obstáculo. El lado sobre el cual avanzó el 
hielo se eleva con pendiente suave, mientras que 
el lado opuesto cae con más rapidez, a veces co- 


se aprecia el efecto de la 
abrasión producida por el 
hielo allí donde la roca está 
menos densamente fisurada, 
y el del arranque allí donde la 
fisuración es más densa. 


Figura 20.28, «Escarpe o nuca 
y cola» (crag and tail), Edim- 
burgo. La Castle Rock (Peñón 
del Castillo) probablemente 
representa una antigua erup- 
ción del volcán Arthur's Seat 
(Silla de Arturo) (véase la 
figura 7.1). 


Carbonífero 
inferior 


mo una ladera de abrasión, pero con frecuencia 
muestra una serie de peldaños debidos evidente- 
mente al arranque de bloques fragmentados, se- 
parados siguiendo las diaclasas (fig. 20.27). Vistos 
desde lejos, los ejemplos más aislados semejan una 
oveja tumbada o una peluca rizada colocada con 
la cara abajo. A causa de esto se les ha dado el 
nombre de rocas aborregadas, ideado por de Saus- 
sure en 1804, aludiendo a las pelucas rizadas a 


Figura 20.29. El Slieve Gullion, núcleo de un volcán 
terciario, con su «cola» a la derecha, que se extiende 
hacia el sur como un terraplén de ferrocarril; visto 
desde Forkhill, Co. Armagh, Irlanda del Norte (Doris 
L. Reynolds). 


, 
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Figura 20.30. Bloque-diagrama que representa algunos 
de los rasgos característicos del paisaje de. valles y 
montañas afectados por una glaciación: valles en forma 
de U: estribaciones o espolones truncados; valles tri- 
butarios colgados; circos, aristas y picos. piramidales 
(horns). La ladera de la derecha se representa como 
no afectada por la glaciación (Modificado a partir de 
un esquema de W. M. Davis). ! 


modo de las vedijas de lana de una piel de bo- 
rrego —clase de peinado entonces de moda— y 
que llamaban por eso aborregadas. | 

Las obstrucciones mayores muy resistentes, ta- 
les como los viejos cabezos volcánicos, que en- 
cuentra la lengua del glaciar en su camino son la 
causa de la aparición de unos rasgos peculiares 
llamados en Escocia crag and tail (o sea «nuca y 
espinazo o cola») (fig. 20.28). La parte corres- 
pondiente a la «nuca» o crag está encarada direc- 
tamente a la dirección de la cual viho el hielo, 
mientras que la «cola» o «espinazox (roca viva 
cubierta o no por el barro glacial) es una pen- 
diente suave hacia el lado opuesto, donde los se- 
dimentos más blandos quedaron protegidos por 
el obstáculo del rigor máximo de la erosión pro- 


ducida por el hielo. Un ejemplo clásico es la Cast- - 


le Rock de Edimburgo, a partir de cuyo lado 
oriental desciende la High Street siguiendo la cres- 


E 


ta inclinada del «espinazo» o «cola». El cabezo 
de basalto masivo desvió la lengua glacial, la cual 
labró profundos cauces en los sedimentos «Crag- 
and tail» de ambos lados, uno de los cuales está 
ocupado por los jardines de Princes Street, y el 
otro por el Grassmarket. La figura 20.29, que 
muestra la famosa «cola» de Slieve Gullion, ilus- 
tra un ejemplo en el que los derrubios glaciales 
se han concentrado a lo largo de una faja abri- 
gada. 

En las regiones montañosas y tierras altas cos- 
teras con sistemas de valles bien desarrollados, 
las modificaciones topográficas superpuestas en el¿ 
paisaje por la erosión glacial incluyen los valles * 
en forma de U con estribaciones truncadas y va- 
lles afluentes colgados; circos coronados por sie- 
rras abruptas y picos piramidales; y anfiteatros 
morrénicos y fiordos. Hay cascadas que descien- 
den por las laderas escarpadas, y lagos que ocu- 
pan las depresiones sobreexcavadas en el fondo 
de los valles, todo lo cual añade variedad al con- 
junto de rasgos que fácilmente pueden distinguir- 
se de los paisajes de las regiones donde no hubo 
glaciación (las figs. 20.30 a 20.42 proporcionan 
una variada gama de ilustraciones de todos estos 
rasgos). 


Figura 20.31. 
minación en artesa de la cabecera de un valle modelado 
por glaciares tributarios procedentes de varios circos 
confluentes. Las cumbres y los interfluvios más bajos 
se representan como- no afectados por la glaciación 
(Modificado a partir de un esquema de W. M. Davis): 


Bloque-diagrama que representa la ter- 


a er 469: 


Figura 20.32. Circos desarrollados por el desgaste 
producido por la nieve en los acantilados de Spitz- 
bergen (Esquema de F. Nansen). 


' 

Circos y rasgos asociados 

| Se ha observado que las depresiones fortuitas 
ocupadas por bancos de nieves perpetuas sufren 
de un modo constante la erosión ascendente y son 
profundizadas por: a) desintegración de las rocas 
marginales y subyacentes a causa dela helada se- 
guida del deshielo, y b) eliminación de los derru- 
bios desmenuzados por las caídas, los aludes, la 
solifluxión y el transporte por el agua fundida. 
Mediante este proceso de erosión por la nieve, 
o de nivación, las laderas conservan su inclina- 
ción a medida que retroceden (fig. 20.32). Las de- 
presiones anchas crecen más rápidamente que las 
angostas, en particular cerca y más arriba del lí- 
mite de las nieves perpetuas, hasta que las ver- 
tientes montañosas y las laderas de los valles es- 
tán festoneadas por profundos campos de neviza, 
las más vastos de los cuales se encuentran en las 
cabeceras de los valles. En algunas ocasiones, és- 
tos alimentan pequeños glaciares que transportan 
los derrubios aguas abajo y activan la excavación 
del fondo del valle. Continúa la erosión ascenden- 
te de las laderas, no solamente por las abundan- 
tes heladas en los bordes del campo de neviza, 
sino también por un proceso de desintegración 
subglacial que actúa siempre que la rimaya per- 
mite que el agua superficial alcance las rocas que 
se! encuentran detrás: o. debajo del hielo. Al fil- 
trarse por fisuras y diaclasas, el agua se congela 
y rompe las rocas hasta que éstas son engullidas 
por el hielo y arrastradas como morrena de fondo. 
Las grandes depresiones en forma de anfiteatro 
se conocen con el nombre de circos en los Alpes, 


i 


470 


corries en Escocia y cwms en el País de Gales. 
A nivel internacional se ha establecido de forma 
generalizada el término circo. 

Un glaciar pequeño instalado en un circo gran- 
de es característico de las etapas terminales de 
la glaciación. Durante el período de más intensa 
glaciación, la mayoría de los circos que ahora ve- 
mos debían estar profundamente enterrados, o por 
lo menos llenos hasta los bordes de hielo que se 
derramaba. Esto a veces se demuestra gracias a 
la preservación de superficies estriadas en las pa- 
redes situadas sobre la cabecera. En este estadio, 
el fondo y los lados del circo en formación de- 
bieron estar sujetos a una abrasión especialmente 
enérgica, en el transcurso de la cual normalmente 
se debió excavar una cuenca rocosa somera debi- 
do al movimiento hacia abajo. y hacia fuera del 
hielo, hasta convertirse en el emplazamiento de 
un ibón o pequeño lago de montaña una vez de- 
saparecido el hielo (fig. 20.33). Tales lagos, asi- 
mismo pueden ser contenidos: por camellones a:- 
queados de materiales morrénicos que quedaron 
acumulados allí al fundirse el hielo durante su 
último retroceso. 

_Dos circos adyacentes pueden crecer a expen- 
sas uno de otro hasta que entre ambos no queda 
más que un paredón muy afilado que se conoce 
con el nombre de arista. Cuando el hielo ha de- 
saparecido, las laderas de abrupta pendiente son 
presa fácil para la acción de las heladas y muy 
pronto se rodean de canchales. Muchas regiones 
de tierras altas han sido corroídas por la erosión 
de los circos desde varios lados a la vez, con lo 
cual se han visto reducidas a una serie de aristas 
que irradian de una cima central a modo de es- 
trella de mar. Snowdon (fig. 20.33) y Helvellyn 
constituyen buenos ejemplos de ello. En una eta- 
pa posterior, las propias aristas se desgastan y la 


Figura 20.33. - El Snowdon 
(1085 m) y el Glaslyn, ibón 
que ocupa una cuenca rocosa 
crosionada por el hielo, vistos 
desde la larga arista de Crib 
Goch, norte del País de Gales 
(G.P. Abraham Ltd, Keswick). 


Figura 20.34, El Matterhorn 
o Cervino (4482 m), el pico 
más alto de los Alpes peninos, 
en la frontera italo-suiza (G. 
P. Abraham Ltd, Keswick). 


masa central, donde coincidían las cabeceras de 
tres o más circos, queda'aislada en forma de pico 
piramidal bien visible. De este modo se formaron 
los horns de los Alpes. cuyo ejemplo tipo es el 
Matterhorn o Cervino, famoso en todo el mundo 
(fig. 20.34). 


Modificaciones de los valles 
por la erosión glacial 


El paso de un potente glaciar a lo largo de un 
valle fluvial preexistente determina la eliminación 
de la cobertera de rocas detríticas, el recorte de 
las estribaciones situadas por encima de éste en 
forma de facetas y el desgaste del fondo. De este 
modo, el valle se ensancha y profundiza y no tar- 
da en ser modelado de nuevo en forma de artesa, 
de sección transversal en U, con un fondo ancho, 
paredes laterales de fuerte pendiente y una nota- 
ble ausencia de curvas de pequeño radio (fig. 20. 
35). Sin embargo, donde el fondo de la artesa ha 


sido nivelado por el subsiguiente depósito de alu- 
viones el fondo puede ser plano, hecho que tam- 
bién es frecuente. En regiones menos severamen- 
te afectadas, donde los valles no se colmaron to- 
talmente de hielo, las laderas más elevadas pue- 
den conservarse a modo de bancos de gran altu- 
ra que prolongan las paredes casi verticales de la 
artesa a modo de hombrera prominente. 

Los valles afluentes tienen su terminación infe- 
rior netamente cortada, por cuanto las estribacio- 
nes que los separan entre sí están excavadas hacia 
atrás y truncadas. Además, el fondo del glaciar 
principal está más intensamente ahondado por la 


Figura 20.35. Val Giuf, afluente del Alto Rin, visto 
desde las laderas cercanas a Milez, Suiza. La parte 
inferior del valle en U está tapizada de derrubios arras- 
trados desde las abruptas paredes colgadas de la 
izquierda, excavadas en rocas graníticas del macizo 
de Aar. Las rocas que se ven al fondo, con circos 
parcialmente ocupados por nieve, son esquistos 

(F. N. Ashcroft). 


Espolón truncado del Capitán Medio Domo 


Figura 20.36. Valle de Yosemite, Sierra Nevada, Cali- 
fornia (R. H. Anderson, Servicio de Parques Nacionales 
de los Estados Unidos de América). 


erosión que el de cualquiera de sus afluentes la- 
terales (fig. 20,30) o de la cabecera (fig. 20.31). 
De este modo, después de un período de glacia- 
ción prolongada, los valles laterales quedan col- 
gados a bastante altura sobre los flancos de la ar- 
tesa principal. Los cursos de agua procedentes de 
tales valles colgados se precipitan para desembo- 
car en el valle principal en forma de cascadas o 
cataratas, algunas de las cuales figuran entre las 
más altas del mundo. El valle de Yosemite, en la 
Sierra Nevada de California, es famoso por sus 
impresionantes ejemplos de estos y Otros espec- 
taculares rasgos debidos a la erosión glacial (figu- 
ras 20.36 y 20.37). Una artesa glacial de notable 
semejanza con ésta —la más hermosa en su géne- 
ro de Europa— es la del valle del Lauterbrun- 
nen, con sus célebres cascadas, entre Interlaken y 
la Jungfrau. 

El fondo de las artesas excavadas por los gla- 
ciares ha sido ahondado muy desigualmente, de- 
pendiendo el efecto en cada punto del espesor y 
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Figura 20.37. Cascadas Yosemite, valle de “Yosemite, 


Sierra Nevada, California (R. HB. Andersor. Eh 
Parques Nacionales de los Estados Unidos =2 2»éricar 
E 475. 
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Valle de Yosemite : j 


Figura 20.38. Perfil longitu- 
dinal del valle de Yosemite, 
situado a 240 km al este de 
San Francisco. Típica «esca- 
linata glacial» desarrollada por 
la erosión selectiva del hielo. 
Longitud del corte: 58 km. 


«Lago Washburn 


Nivel del mar | 
E 


la velocidad del hielo y de la naturaleza y estruc- 
tura de la roca viva. Los estratos poco consolida- 
dos son excavados con mayor rapidez que las ro- 
cas resistentes, y las fajas de rocas muy fisuradas 
son trabajadas de un modo selectivo mediante el 
arranque de bloques. De este modo, allí donde el 
glaciar encuentra una sucesión de rocas de di- 
versa resistencia, el suelo es excavado hasta for- 
mar una serie de escalones sucesivos, a menudo 
abruptos, de tal modo que el perfil longitudinal 
de un valle muy afectado por la glaciación puede 


parecer una escalinata gigantesca (fig. 20.38). Los- 


rellanos de los escalones pueden incluso ser ex- 
cavados en forma de hoyas o cuencas, con una 
barrera frontal de rocas resistentes. Tales cuen: 
cas rocosas se encuentran en la actualidad. ocupa- 


i 
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das por lagos o por fajas de aluviones que repre- 
sentan el emplazamiento de antiguos lagos tan 
poco profundos que se han colmatado. Aunque 
aquí las llamamos «cuencas», estas depresiones 
tienen por lo general forma extraordinariamente 
alargada y algunas de ellas han sido'excavadas a 
profundidades impresionantes. Hubo una época 
durante la cual se objetó que el hielo estancado 
en el fondo de una cuenca no podía fluir hacia el 
exterior, es decir, cuesta arriba desde el extremo 
más bajo. Sin embargo, como se ha visto (pági- 
na 459) esta objeción no es válida. Lo único que 
se requiere es que el hielo tenga una salida y que 
el gradiente de su superficie hacia la salida sea 
lo bastante pronunciado para que se mantenga el 
flujo más allá de la barrera. 


1 
1 


Máxima profundidad 


Lagos (en metros) ' 


DISTRITO ENGLISH LAKE 


¡ 
Windermere 67 | 
Wastwater 79 
ESCOCIA 
Loch Coruisk (Fig. 20.39) 38 
Loch Lomond 199 ¡ 
Loch Ness (Fig. 9.40) 235 
Loch Morar 310 ; 
ALPES ITALO-SUIZOS 
Lago Mayor. 372 : 
Lago de Como 410 ¿ 
A 
Hornindals-vatn 514 i 
(lago fiordo del fiordo Nord) : 
NORTEAMÉRICA : 
Lago Michigan 300 í 
Lago Superior 397 
Lago del Gran Esclavo 614 — 
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Alt. de la superficie Máx. prof. de fondo 
sobre el nivel del mar por debajo del nivel 
(en metros) del mar (en metros) 


39 28 
61 18 

8 30 

6 1935 
16 219 

9 301 
194 178 
198 212 
53 461 
177 123 
183 ó 213 
150 464 


Figura 20.39. Loch Coruisk, Skye. Doble cuenca rocosa 
excavada por el hielo, con las Cuillin Hills al fondo 
(Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


Los siguientes son ejemplos de lagos que ocu- 
pan cuencas y artesas claramente «sobreexcava- 
das». Los depósitos morrénicos sobre la barra ro- 
cosa aumentan algo la profundidad dei agua de 
algunos de estos lagos. En la figura 20.46 se ilus- 
tra una de estas barreras dobles. 

En los ejemplos citados y en los fiordos descri- 
tos en la página 478, el hielo fluía más o menos 
paralelamente a su valle. Sin embargo, cuando era 
suficientemente grueso, un manto o casquete de 
hielo debió haber cruzado una divisoria de aguas 
preglacial. Entonces el flujo debió concentrarse 
en los collados o puertos de la época, y algunos 
de ellos debieron ahondarse y convertirse en cuen- 
cas rocosas, actualmente ocupadas por lagos, que 
han abierto una brecha en la divisoria anterior 
y modificado el sistema de drenaje previamente 
establecido. Muchos de los largos lagos que se 
encuentran en la zona fronteriza entre Noruega 
y Suecia (llamados lagos glint, palabra noruega 
que significa «límite o frontera») ocupan cuen- 


cas alargadas excavadas por el hielo escandinavo 
que se abría paso hacia el Atlántico Norte por en- 
cima de las montañas y a través de los puertos 
preslaciales. Algunos de los lochs escoceses y de 
los loughs irlandeses (ibones) representan diviso- 
rias de aguas en las que se abrieron profundas 
brechas. La figura 20.40 ilustra un ejemplo de 
Donegal. Potentes acumulaciones de hielo sobre 
las montañas Derryveagh fluyeron hacia el norte 
y el noroeste a través de la conocida faja cuarcí- 
tica de Errigal, Aghla Mor, Aghla Beg y Muckish, 
y vaciaron los collados comprendidos entre estos 
altos picos. Uno de los coilados ahondados por la 
excavación se convirtió en una fosa, actualmente 
ocupada por el lough Altan. Debido a ello, el 
Owenbeg ha perdido su afluente principal de ca- 


becera, el Owenwee, que actualmente desagua en ; 
--ebibón y, de-él, hacia el norte; en el Atlántico: - 


Fiordos 


Los fiordos son artesas glaciales enormemente 


_sobreexcavadas que llegan a la costa por debajo 
del nivel del mar actual, de modo que, en vez de 


Figura 20.40. Lough Altan y Aghla Mor, vistos desde las faldas del Errigal, Co. Donegal, Irlanda; mirando 
al norte hacia el Atlántico, que se ve a lo lejos a 13 km de distancia. El mapa índice muestra el cordón de 
los montes Derryveagh son principalmente graniticos (Foto Bord Failte: 


cuarcitas brecoides, en punteado; 
Oficina Irlandesa de Turismo). 


formar cuencas lacustres alargadas, se han con- 
vertido en largos brazos de mar que se extienden 
hacia el interior del continente entre laderas ro- 
cosas escarpadas. La barrera rocosa terminal (con 
cubierta de morrenas o sin ella), total o parcial- 
mente sumergida, se encuentra característicamen- 
te emplazada cercai de la desembocadura en el 
mar, Es el umbral del fiordo. A lo largo de la cos- 
ta occidental de Escócia existen ejemplos de todas. 
las transiciones posibles desde los umbrales su- 
mergidos de los fiordos (lochs marinos) a las ba- 
rreras más o menos al descubierto que separan” 
los lochs de agua dúlce del mar. El borde termi- 
nal del loch Morar se encuentra a muy corta dis- 
tancia del mar y está solamente a 9 metros de 
altitud. El umbral del loch Etive es más bajo y 
sólo queda en seco durante la bajamar; el del 
loch Leven está cubierto pero en marea baja la 
espuma revela su existencia. De los restantes 


A 


COLUMBIA 
BRITÁNICA 


Fiordos des 


a Trondkjem+ 


Fiordo de 
“A - Sogne 
yc ,Fiordo de 
' Hardanger 
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(A) Noruega (B) Sur de Chile --- ---- 4C) Sudeste de Alaska y Columbia Briténica 


Tita 


Figura 20.41. Tres ejemplos de costas de fiordos. Figura 20.42. El Naeróvfjord. en el lado sur del Sog- 


nefjord, Noruega (Foto Mittet, Noruega). 


lochs, veintitrés. peseen umbrales cerca de sus 
desembocaduras que, al actual nivel del mar, es- 
tán permanentemente sumergidos. 

Los fiordos que se formaron durante la intensa 
glaciación de mesetas y montañas costeras pro- 
fundamente erosionadas y de estructura apropia- 
da en países tales como Escocia, Noruega, Groen- 
landia, Labrador, Columbia Británica, Alaska, Pa- 
tagonia y Nueva Zelanda. En el plano (fig. 20.41) 
muestran por todas partes un patrón rectilíneo ca- 
racterístico, que está claramente determinado por 
la distribución de fajas de debilidad estructural. 
Estas fajas pueden ser sinclinales de sedimentos 
relativamente débiles o pizarras intercaladas en 
rocas cristalinas masivas (como en los fiordos de 
Sogne y Hardanger, de Noruega), pero con ma- 
yor frecuencia son zonas fracturadas con diacla- 
sas muy próximas entre sí, o de rocas fragmen- 
tadas que ocupaban zonas falladas. Los ríos pre- 
glaciales excavaron sus valles siguiendo estas lí- 
neas de menor resistencia. Los valles, a su vez, 


encauzaron el hielo y guiaron su corriente, y co-_ 


mo la estructura facilitaba el arranque de blo- 
ques, el fondo del valle fue constantemente pro- 
fundizado, con frecuencia en grado extraordina- 
rio. En algunos fiordos de Noruega y Patagonia, 
el fondo se encuentra a más de 1200 metros por 
debajo del nivel del mar. Sin embargo, los fior- 
dos vecinos varían enormemente en profundidad, 
de acuerdo con la diversa resistencia de las rocas 
excavadas. Así, la distribución de los fiordos se 
halla condicionada por: a) las estructuras tectóni- 
cas apropiadas de las regiones elevadas próximas 
al mar; b) los valles preexistentes que seguían ta- 
les estructuras, y c) la intensa glaciación determi- 
nada por el hielo en movimiento hacia el mar, 
con suficiente espesor y la necesaria inclinación 
superficial para asegurar que los valles principa- 
les fueran sobreexcavados hasta la costa actual 


más allá de ella. 


Depósitos glaciales 
En cuanto los glaciares y mantos de hielo lle- 
gan a la zona de degradación, situada más allá 
de la región de erosión activa, llevan una carga 
excesiva y comienzan a desprenderse de los de- 
rrubios que transportan. Durante la subsiguiente 
recesión del hielo, la zona de sedimentación se 


retira junto con el frente de hielo. Los depósitos 


glaciales que quedan incorporados de este qe 
al paisaje y las gravas y arenas fuvioglaciales, 
transportadas y sedimentadas por las aguas resul- 
tantes de la fusión, forman lo que se ha dado en 
denominar drift «materiales transportados»). La 
vasta difusión alcanzada por estas formaciones 
que indica la primitiva extensión de hielo en Eu- 
ropa y Norteamérica, hizo creer, en otros tiempos, 
que eran vestigios del Diluvio Universal, y por 
consiguiente, una prueba del alcance mundial de 
la gran inundación. Fue esta creencia lo que re- 
tardó tanto la aceptación de la «teoría glacial». 
No obstante, en algunos casos se reconoció que 
el tipo más común de material transportado, el 
conjunto caótico de materiales conocido con los 
nombres de arcilla guijarrosa, barro o arcilla gla- 
cial o till, no podía haber sido depositado por las 
aguas. : 


A veces se hace una distinción entre estos tér- 


minos y se restringe el término «till» a variedades 
en las que predomina una matriz arcillosa rígida. 


_ Pero el término tillita se usa de forma generali- 


zada para designar las arcillas guijarrosas y tills 
de períodos anteriores de glaciación generalizada, 
como los de fines del Carbonífero y los del. Pre- 
cámbrico. ¿ 
Evidentemente la arcilla guijarrosa se depositó 


sin ningún tipo de orden, sin ninguna seletción 


“del material y sin estratificación (fig. 20.43). El 


tamaño de sus componentes varía entre el de una 
harina de roca, piedras y bloques y todos los ta- 
maños de roca que a veces son de dimensiones 
descomunales. Suele componerse de un vatiado 
surtido de piedras cementadas por una matriz: muy 
adhesiva de arena, arcilla y roca pulverizada. La 
mayoría de las piedras, como la de los canchales, 
son fragmentos irregulares que no muestran:hue- 


_llas de haber sufrido desgaste, pero por lo gene- 


ral pueden hallarse algunas que han sido puli- 
mentadas y estriadas a causa de su rozamiento 
a lo largo del fondo rocoso del valle, sobre el 
cual fueron arrastradas por el hielo. 


--Un- rasgo característico de las regiones que han- 


sufrido la glaciación es la presencia de cantos que 
son extraños a la región donde se depositaron. Es- 
tos bloques transportados por el hielo, llevados 
lejos del lugar de procedencia, se llaman blogues 
erráticos (fig. 20.44). Es frecuente que los mayo- 
res se apoyen sobre superficies erosionadas allí 
donde el material de transporte glacial tiene poco 


Figura 20.43. Arcilla guijarrosa glacial sobre una super- 
ficie rocosa afectada por glaciación (la roca se ve en el 
ángulo inferior derecho), Borrowdale, distrito English 
Lake (S. H. Reynolds). 


espesor, o está confinado a las oquedades. Algu- 
nos de ellos han quedado expuestos en posición 
inestable. Estos bloques colgados constituyen sor- 
prendentes monumentos erigidos al antiguo paso 
del hielo y, como se ha visto, se cuentan entre las 
primeras evidencias de glaciación que se identifi- 
caron como tales. 

Las largas pistas de bloques erráticos de ro- 
cas fácilmente identificables proporcionan una 
guía infalible respecto de la dirección de movi- 
miento del hielo que los arrastró. Los guijarros 
del conocido granito de Shap, por ejemplo, se 
pueden encontrar en los barros desde su punto 
de procedencia, en Cumbria (Westmorland), a tra- 
vés de los Penninos por la ruta del Stainmore 
Pass, hasta el valle de York. Ailsa Craig, en el 
Firth of Clyde, es una masa erguida de roca gra- 
nítica finamente moteada que puede ser identifi- 
cada con certeza. Bloques erráticos de esta roca, 
tanto en forma de bloques aislados como en el 


“estado de piedras englobadas por la arcilla de los - 


barros glaciales, se encuentran en Antrim, Gallo- 
way e isla de Man, así como en ambas orillas del 
mar de Irlanda, hasta puntos tan alejados como 
Wicklow y Gales del Sur, lo cual viene a demos- 
trar que Ailsa Graig se halla en el trayecto re- 
corrido por un gran glaciar que se desplazaba 
hacia el sur. Rocas noruegas comunes procedentes 


del distrito de Oslo, tales como el pórfido «de rom- 
bos» y la larvikita (una sienita azul con reflejos 
irisados, muy utilizada como piedra ornamental 
para mostradores y escaparates), se encuentran en 
forma de bloques erráticos a lo largo de las cos- 
tas de Durham y Yorkshire, probando así que el 
manto de hielo escandinavo cruzaba el mar del 
Norte y en un tiempo llegó a invadir las costas 
británicas. En otras épocas estas rocas alcanzaron 
hasta Alemania septentrional, mostrando que las 
direcciones de dispersión del hielo no fueron siem- 
pre las mismas. 

En el momento de (o próximo a) la extensión 
máxima de una glaciar o manto de hielo, el frente 
puede haber permanecido más o menos estaciona- 


Figura 20.44. Bloque glacial errático de arenisca silúrica 
apoyado en una terraza de caliza carbonífera, en Norber 
Brow, cerca de Austwick, al sur de Ingleborough, 
Yorkshire. Desde que se retiró el hielo de esta región, 
hace probablemente unos 100000 años (véase la figu- 
ra 21-15), la meteorización química ha arrasado un 
espesor de caliza de unos 45 em, excepto en los puntos 
en los que blogues como éste han protegido la caliza 
subyacente de los efectos de la disolución, a consecuencia 
de lo cual los bloques han quedado colgados y apoyados 
en un plinto de origen natural (Instituto de Ciencias : 


Geológicas de Gran Bretaña). 
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rio durante un tiempo suficientemente largo como 
para que se produzca una acumulación de mate- 
riales constituyendo la morrena terminal. Depósi- 
tos similares pero posteriores son las morrenas de 
retroceso; éstas marcan el emplazamiento de las 
fases de detención durante el proceso de retira- 
da del hielo (figs. 20.45 y 20.46). En ciertas re- 
giones de tierras bajas parece ser que el hielo se 
esparció y quedó estancado. Este hielo «muerto» 
se limita a fundirse por la parte alta y los lados, 
y asimismo por los bordes de las grietas, liberando 
sus derrubios sin formar morrenas terminales. 
Las morrenas terminales y las principales mo- 
rrenas de retroceso formadas en posiciones sucesi- 
vas del último manto glacial europeo se indican 
en la figura 21.15. Unos rasgos similares, que 
atraviesan el país en anchos festones al sur de 
los Grandes Lagos, marcan las diversas pausas en 
el retroceso del hielo norteamericano. Las morre- 
nas terminales dejadas por los glaciares de mon- 
taña atraviesan sus valles a modo de camellones 
en forma de media luna (cóncavos del lado de 


donde viene la corriente) los cuales, en algunos 


casos, se prolongan a lo largo de las'“laderas de 
los valles a modo de morrenas laterales menos 
visibles (fig. 20.23). 

Evidentemente, en los trechos comprendidos 
entre los bancos morrénicos, varían mucho de un 
lugar a otro tanto el carácter como el espesor del 
barro glacial. En ciertas regiones, donde el barro 
glacial forma un revestimiento de bastante espe- 


- sor sobre el fondo de relieve poco pronunciado 


pero probablemente irregular, aquél ha sido mo- 
delado por los mantos de hielo anteriores forman- 
do un enjambre de montículos en forma de lomos 
de ballena, llamados. drumlins (del gaélico, druim, 
montículo). Hallándose distribuidos más o menos 
escalonadamente, producen una topografía que se 
ha designado con el nombre de «cesta de hue- 
vos» (fig. 20.47). En las depresiones intermedias 
el desagiie es precario y confuso, y provoca la 
aparición de ciénagas, marjales y praderas en- 
charcadas. Una de las zonas de mayor densidad 
de drumlins es la que se extiende a través de Ir- 
landa septentrional, desde Co. Down hasta la 
bahía de Donegal, y contiene decenas de miles de 
estos montículos orientados en la dirección de la 
corriente (fig. 20.48). 

Ordinariamente, los drumlins miden de 400 a 
800 m de largo, pero existe toda una gradación 
desde las pequeñas prominencias hasta los ejem- 
plos más desarrollados, con 2 a 3 km de largo y 
30 a 60 m de altitud. En su mayoría están alar- 
gados en la dirección de movimiento del hielo, y 
la extremidad que mira aguas arriba tiene la ca- 
racterística de ser obtusa y empinada en compa- 
ración con la más afilada o «cola» del extremo 
opuesto, que mira aguas abajo (fig. 20.49). Ésta 
es una forma típica de las desarrolladas por una 
corriente; implica que la superficie de separación 
entre el hielo en movimiento y el material sub- 
glacial transportádo se modeló tanto por erosión 
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Figura 20.45. Lago de Garda, 


al pie de los Alpes italianos, 


con sus morrenas laterales y . 
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] — terminal. De su profundidad 
| total, 149 m se deben al espesor 
¡ de la barrera morrénica. Por 
| debajo de los 149 m (hasta 
una profundidad . máxima de 
350 m) el lago ocupa una 
“cuenca rocosa excavada por 
el hielo, S 


Figura 20.46. Lago en el Paso de Dontouz-Oran, en 
el Cáucaso, que ocupa una cuenca excavada en la roca 
viva por la erosión del hielo, con una morrena terminal 
en el umbral frontal (Planet News, Ltd). 


Figura 20.47. Topografía en «cesta de huevos». Típico 
paisaje de drumlins, modelado en formas orientadas 
según la dirección del movimiento por el paso del 
hielo, que se desplazaba de derecha a izquierda. 


Figura 20.48. Mapa de parte de una región de drumlins 
en Do. Down, Irlanda del Norte (Según J. K. Char- 
lesworth). 


como por deposición hasta adquirir la forma que 
ofrecía menor resistencia al hielo que avanzaba. 
Un pez de rostro romo o una ballena nadan con 
el extremo romo al frente; o sea, recordando la 
relatividad de movimiento, encaran la dirección 
de flujo del agua, evitando así la formación de 
remolinos que consumirían energía. Análogamen- 
te, drumlins y craig-and-tails presentan su parte 
roma orientada hacia el flujo de hielo que avan- 
za. Las rocas aborresadas son la excepción a esta 
regla, ya que sólo están orientadas conforme a la 
corriente en parte, ya que el extremo de salida 
del hielo es irregular y abrupto debido a que su- 
fre el arranque de bloques de roca resistente pero 
sad y surcada de diaclasas bien desarroliadas. 
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a, y Atendiendo a la distribución regional de los 
ENS drumlins (fig. 20.50) resulta evidente que se de- 
sarrollaron bajo un grueso espesor de hielo y a 
una distancia de muchos kilómetros del frente 
hacia el cual avanzaba el hielo. Por consiguiente, 
no es posible ver drumlins en proceso de forma- 
ción, y sólo podemos imaginar su origen por ana- 
logía con fenómenos relacionados producidos don- 


Figura 20.49. Típica región de drumlins en las cercanías 
de Wigtown, en el sudoeste “de Escocia (Instituto de 
Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 
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de un medio fluye sobre otro. El viento produce 
dunas al soplar sobre la arena. El agua que fluye 
sobre arena de playa marina o fluvial produce 
bancos de arena. En ambos casos, continuamente 
_se erosiona material a uno' de los lados de la es- 
tructura y se deposita al otro lado, de modo que 
la estructura migra masiva y lentamente en la 
dirección del flujo. Parece probable que los drum- 
lins se formen de un moda esencialmente similar 
y que el lento flujo del hielo y su gran viscosidad 
se compensen por la gran abundancia de tiempo. 


Depósitos fluvioglaciales 


El desagúe del largo frente de un manto gla- 
cial se produce por medio ¡de un inmenso núme- 
ro de cursos de agua más o menos temporales y 
en constante cambio (figs. 3.5 y 20.51). Tales to- 
rrentes transportan grandes cantidades de sedi- 
mentos, y tan pronto como la velocidad disminu- 
ye, los depositan en conos «de deyección de esca- 
sa altura o en deltas, según que los hielos termi- 
nen en tierra firme o en aguas permanentes. En 
el primer caso, los conos o abanicos de deyección 
se extienden y se men entre sí formando llanuras 
de acumulación o de lavado (fig. 20.50), de pen- 
diente suave: están constituidas por materiales 
slaciales transportados irregularmente estratifica- 
dos que son cascajos de grano grueso cerca de 
las fuentes, pasan más lejos a arena, y finalmente 
a arcilla. El fondo de los valles está rellenado por 
capas de depósitos similares, formados principal 
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Figura 20.50. Conjunto carac- 
terístico de rasgos fisiográficos 
que se observan en una región 
de escaso relieve afectada re- 

cientemente por una glaciación. 


sionada por el hielo, 
con rocas aborregadas 


mente por materiales gruesos, a causa de que los 
más finos son rápidamente arrastrados aguas 
abajo. 

Más allá de las morrenas terminales de los man- 
tos de hielo, donde la aportación de derrubios es 


Figura 20.51. Llano de lavado de aluviones fluvio- 
glaciales depositados por cursos de agua anastomosados.- 
procedentes del agua de fusión de un lóbulo de hielo, 


- Sudoeste de Vatnajókull, Islandia (Erlingur Dagssor). — 
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Marmita de origen glacial en lus cercanías 
O de Kirkwall, Orkney (Instituto de 
Geológicas de Gran Bretaña). 


Figura 20.53. Esker, en Holylee, valle de Tweed, a 
19 km al oeste de Melrose, Escocia (R. J. A. Eckford, 
Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


abundante, las llanuras de acumulación pueden 
extenderse en muchos kilómetros. Debido a ello, 
vastas zonas de las praderas norteamericanas que- 
dáron uniformemente revestidas de sedimentos. 
Entre morrenas sucesivas, los aluviones fuviogla- 
ciales reposan sobre los barros glaciales previa- 
mente depositados. Las masas estancadas de hie- 
lo, que quedaron aprisionadas entre profundas 
grietas cuando el frente principal se derritió, a 
menudo están rodeadas e incluso enterradas por 
los sedimentos, y cuando se funden dejan la su- 
perficie accidentada por una serie de depresiones 
conocidas con el nombre de marmitas o lagos de 
marmita (fig. 20.52). 

Estas regiones cubiertas por dichos aluviones 
se encuentran además modificadas por montícu- 
los (kames), largas crestas más o menos ondula- 
das (eskers, figs. 20.53 y 20.54), y otras relativa- 
mente cortas y rectas (rellenos de grietas). Todos 
estos accidentes están formados de cascajo y are- 


na groseramente estratificados, rasgos que procla- 


man su origen glacial. 

Los kames son montículos aislados o arracima- 
dos, cada uno de los cuales representa un cono 
de deyección localizado de caras muy empinadas; 
o un delta, construidos por un torrente que emer- 


ge a un nivel elevado en el frente de hielo tem- 
poralmente estacionario. A medida que el hielo 
se retiró, quedaron sin apoyo la parte trasera O 
las laterales de la acumulación, por lo cual se 
derrumbaron y dejaron un montículo cuyas lade- 
ras corresponden al ángulo de reposo del cascajo 
O la arena. 

Si tal torrente, en vez de ser corto y temporal, 
fuese largo y persistente, el depósito formado de 
un modo continuo en su desembocadura iría cre- 
ciendo aguas arriba a medida que el hielo se fue- 
se retirando, extendiéndose de este modo en for- 
ma de camellón sinuoso que reproduciría el cur- 
so del torrente. Algunos eskers pueden haberse 
originado de esta manera. Pero dicho torrente de- 
positaría también sedimentos mientras corriera 
por su túnel excavado en el hielo, con lo cual se 
iría elevando gradualmente su cauce. Por eso, la 
mayor parte de los eskers se consideran como re- 
sultado del relleno de los túneles de cursos sub- 


Figura 20.54. Esker, en Punkaharju, Finlandia. El lago 
ocupa las depresiones de una superficie irregular de 
arenas y gravas fluvioglaciales (Finnish Tourist Asso- 
ciation). 


| 

glaciales | inusitada longitud. En algunos casos 
- en los quellos aluviones lavados se han adosado 
contra ellos, es evidente que debieron de origi- 
narse dentro del hielo antes de que éste retroce- 
diera. Los eskers no tienen para nada en cuenta 
la topografía subyacente, la cual cruzan a la ma- 
nera de los terraplenes de un ferrocarril, adop- 
tando esta ¡forma como resultado del desplome 
frontal de ¡las laderas originarias. Su recorrido. 
aunque tortuoso, se encuentra por lo general ali- 
neado más o menos perpendicularmente con res- 
pecto al frente de hielo en retroceso. Como ilus- 
tración de ejemplos que actualmente afloran véa- 
se la figura 20.24. En las tierras sometidas duran- 
te largo tiempo a la glaciación, salpicadas de la- 
“gos y marjales, como Finlandia, Suecia y Canadá 
los eskers proporcionan calzadas naturales a tra- 
vés de muchos distritos. en que, de no ser así, la 
construcción: de carreteras y ferrocarriles sería muy 
difícil. Existen también camellones que difieren 
de los eskers en que son cortos y rectos, y que se 
han interpretado como rellenos de anchas grietas 
que quedaron en un manto frontal o aislado de 
hielo cuando éste quedó estancado durante los 
últimos estadios que llevaron a su fusión total. 

AlHK donde coexisten glaciares y volcanes acti- 
vos, las erupciones provocan inundaciones devas- 
tadoras de agua de fusión o de coladas de barro. 
El Cotopaxi tiene muy mala fama por esta coin- 
cidencia de fuego y hielo, y lo mismo ocurre con 
algunos volcanes de Islandia. Una erupción me- 
nor puede no: liberar energía suficiente como para 
fundir y atravesar una gruesa cubierta de hielo. 
En tal caso, el agua de fusión escapa por el fondo 
del casquete, !y éste se comba formando una de- 
presión tempdral. Pero —escribe Barth refiriéndo- 
se a Islandia: «Si se funde todo el casquete de 
hielo que rodéa y cubre el volcán, se formará un 
lago en el glacial. La vasta cantidad de agua así 
concentrada terminará por romper el dique de 
hielo y, desde el borde del glacial, bajará una ma- 
sa inimaginable de agua mezclada con icebergs, 
productos volcánicos y rocas que anegará la la- 


dera, enterrando.todo lo que encuentre a su paso, - 


e inundará las tierras bajas». Durante una erup- 
ción de este tipo, en 1918, del Katla, el más te- 
rrorífico de todos los volcanes subglaciales de Is- 
landia, el caudal de agua fue veinte veces ma- 
yor que el que tiene el Amazonas en su punto 
máximo de la estación de crecida. . . 
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Lagos marginales represados por hielo 
y derramaderos 


Un glaciar que ocupe un valle principal puede 
obstruir la desembocadura de un valle afluente, 
y por lo tanto impedir el desagiúe y formar un 
lago. El lago de Marjelen es un ejemplo alpino 
bien conocido (fig. 20.55) y existen muchos otros, 
grandes y pequeños, en regiones que todavía 1ie- 
nen glaciares. En aquellos sitios.en que la barrera 
de hielo es suficientemente alta y maciza, el lago 
represado se eleva hasta el collado o puerto de 
la cabecera de su valle, y escapa a través de un 
canal de desbordamiento hacia el valle situado 
en la otra vertiente. Durante la degeneración de 
un casquete glacial en varios glaciares de valle 
(fig. 20.56) las alineaciones más elevadas de una 
divisoria situada entre dos valles vecinos pueden 
quedar al descubierto, mientras el hielo sigue ex- 
tendiéndose a través de la divisoria que se en- 
cuentra a un nivel más bajo. El agua de fusión 
se acumula entonces a lo largo del margen del 
hielo contra los flancos de las colinas y, si des- 
borda por un lado del camellón al otro, se abre 
seguidamente un canal en la propia alineación di- 
visoria en la cual de este modo queda una mues- 
ca. Esta excavación de muescas producida por los 
canales marginales de desbordamiento puede re- 
petirse varias veces sucesivas a niveles cada vez 
más bajos a medida que el hielo se va retirando. 

Durante el retroceso de los mantos de hielo 
pleistocénicos en muchísimos puntos se formaron 
temporalmente lagos represados por el hielo. Ai- 
gunos de estos lagos marginales se desbordaron 
a niveles sucesivamente más bajos hasta que lle- 
garon a desaparecer; cada nivel del lago quedó 
determinado por la altura del emisario más bajo 
disponible, en cualquier etapa dada, durante el 
derrumbamiento de la barrera de hielo. Los ras- 
gos fisiográficos y la naturaleza de los depósitos 
dejados por tales lagos (que constituyen para no- 
sotros las pruebas de su antigua existencia) com- 
prenden: a) canales de desbordamiento o derra- 


“maderos en “las salidas, con frecuencia erosiona- 


dos hasta formar importantes valles y gargantas 
(actualmente en seco) situados en las cabeceras 
de los valles desde los cuales escaparon las aguas 
de los lagos, o a través de las sierras y estribacio- 
nes comprendidas entre valles vecinos; b) depósi- 


tos y terrazas de las orillas, formados po: la ac- 


Figura 20.55. 
hielo del glaciar Aletsch, entre el Jungfrau y el Alto 
Ródano, Suiza (Hans Steiner). 


El lago de Marjelen, represado por el 


ción del oleaje y las corrientes; c) deltas,deposi- 
tados por torrentes que desembocan en el lago, y 
d) sedimentos del fondo del lago, incluyendo las 
varvas, descritas en la página 255. 

Las más célebres terrazas costeras (fig. 20.57) 
de este género son las Parellel Roads (Carreteras 
Paralelas) de Glen Roy (fig. 20.57). Consisten en 
playas de 12 a 15 metros de anchura que siguen 
las curvas de nivel, según puede apreciarse en la 
figura 20.58. Cada playa puede seguirse hasta la 


cabecera de un valle donde se encuentra un de- 


rramadero al nivel en el cual el lago se desbor- 
daba mientras se formaba la playa. El hielo que 
se extendía desde Ben Nevis a través de los valles 
hacia le norte, obstruyó su desembocadura en 
Glen Roy y en Glen Gloy. El lago más alto 
(355 m), el de Glen Gloy, atravesando la diviso- 
ria en A desaguaba en el lago Glen Gloy (350 m), 


el cual a-su vez desbordaba en B para engrosar 
con sus aguas el río Spey. Más tarde, se abrió en 
C (325 m) una salida hacia un afluente del Glen 
Spean, y el lago rápidamente se vació hasta el 
nivel así determinado. Esta etapa continuó hasta 
que la retirada ulterior del hielo permitió al lago 
extenderse a lo largo del Glen Spean al desbor- 
darse a través de D (261 m) que era la salida de 
su cabecera. A sú debido tiempo, el lóbulo del 
glaciar que obstruía la parte baja del valle fue 
degenerando lo suficiente como para permitir que 
el lago desaguara: hacia el mar (loch Linnhe) y 
así, finalmente, desapareció. 


Lagos y cuencas lacustres: resumen general 

A través de todo lo expuesto ya se habrá visto 
que los lagos son uno de los rasgos más caracte- 
rísticos del paisaje: de las regiones sometidas a la 


glaciación. Finlandia es célebre por sus innume- 
rables lagos, de los cuales se han cartografiado 


beto 
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Figura 20.56. Lago represado por el hielo del glaciar 
Hoffell, Hornafjord, Sudeste de Islandia (L. Hawkes). 


Figura 20.57. Las Carreteras Paralelas de Glan Roy 
(Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


55 000. Con mucha propiedad, los fineses llaman 
a su país Suomi (Tierra de los Lagos). Muchas 
partes de Ontario y de las provincias y estados 
vecinos están acribillados por una análoga red 
de lagos y vías fluviales (fig. 20.59). La extraor- 
dinaria abundancia en los tiempos actuales de 
lagos de origen glacial —mucho más numerosos 
que todos los demás tipos juntos— es resultado 
de dos circunstancias: a) un inmenso número de 
ellos ocupan oquedades excavadas por el hielo en 
rocas menos resistentes o concavidades irregula- 
res en la superficie de los materiales que dejó el 


hielo al retroceder, y b) su origen es tan reciente, 


que sólo algunos de los menos profundos se han 
colmatado y han quedado reemplazados por lla- 
nos lacustres (figs. 18.11 y 18.12). 

Dado un abastecimiento de agua superior a la 
cantidad perdida por evaporación o por filtración 
a través del fondo y lados, un lago sigue existien- 
do mientras el fondo de su cuenca permanece por 
debajo de la parte más baja de sus orillas. Por 
consiguiente, los lagos se clasifican de un modo 
apropiado según los modos de origen de sus cuen- 
cas. 


Bosque de 
Glengarry 


Faldas del 
Ben Nevis 


Figura 20.58. Mapa de las Carreteras Paralelas de 
Glen Roy y sus canales de desbordamiento, región de 
los Highlands sudoccidentales, Escocia. 


Los de origen glacial pueden ocupar: 


a) oquedades excavadas por el hielo en zonas 
de estructura variada (fig. 20.59); cuencas roco- 
sas en valles o cabeceras de valles (circos, figu- 
ra 20.53); y de antiguas divisorias (fig. 20.40); 
todas ellas con o sin orlas morrénicas; 

b) valles obstruidos por barreras morrénicas 
(fig. 20.46); 

c) depresiones debidas a irregularidades super- 
ficiales de los aluviones glaciales; 


d) marmitas dejadas al fundirse masas de hie- * 


lo estancado, enterradas total o parcialmente bajo 
aluviones fluvioglaciales (fig. 20.52); 

e) valles obstruidos por barreras de hielo (fi- 
guras 20,553 y 20.56). 


Entre los lagos de historia más variada, que 
comprende a la vez la erosión y la sedimentación 
glacial, con modificaciones debidas en muchos ca- 
sos a rebote isostático después de su liberación 
de la carga de hielo (y quizás a movimientos te- 
rrestres independientes), los más notables son los 


Grandes Lagos de Norteamérica (pág. 501) En 


Gloy 35 
Pr. ¡ Glen Gloy 355 m 
Glen Roy; 350 m 
Media 325 m 
i "261 m 


Europa, los lagos Ladoga y Onega tienen un ori- 
gen y una historia similares. 

Las cuencas lacustres que deben su clígen a 
procesos geológicos distintos de los glaciares se 
describen en los capítulos apropiados, péro por 
conveniencia se añade aquí el siguiente resumen. 
Para una clasificación completa admirable, con 
ejemplos de todas partes del mundo, lo mejor es 
referirse al primer capítulo (págs. 1-163) de la 
gran obra de G. E. Hutchinson sobre Limnología- 
(véase la pág. 492). 0 


MOVIMIENTOS TERRESTRES i 


Las depresiones tectónicas (en relación a sus 
alrededores) son responsables del mayor'de los 
lagos del mundo (mar Caspio), del más profundo. 
(lago Baikal), del de nivel más bajo (mar Muer- 
to) y, entre los de tamaño notable, del más alto 


«(lago Titicaca, en Perú/Bolivia) así como de- mu-- 


chos lagos someros, tanto extensos (lago; Victo- 
ria) como pequeños (hundimientos locales que 
acompañan a los terremotos, como las combas: 
encharcadas). Atendiendo a su origen, los tipos 
principales se deben a: 


Ondulación- de la corteza. (mar Esspáiz pági- 


na 100; De Victoria, ás. 729; Lough Neagtig 


fig. 12.8) y basculación hacia atrás de sistemas 
fluviales (lago Kyoga, fig. 29.25). 

Plegamiento ocurrido a través de valles preexis- 
tentes (págs. 425 y 430). 

Fallamiento diferencial, especialmente en los 
valles de fractura africanos y en la Great Basin 
(Gran Cuenca) del oeste de los Estados Unidos. 

Fallas de desgarre O inversas a través de un 
valle preexistente=por lo cual éste puede quedar 
obstruido por una sierra o cordillera (lago Joux, 
en las montañas del Jura; Fáhlensee, en los Al- 
pes de Sáutis). Las combas encharcadas ocupan 
algunas de las depresiones topográficas menores 
formadas a lo largo de fallas activas, allí donde 
un suelo que estaba elevado se ha puesto en con- 
tacto con otro más bajo, o donde ha habido sub- 
sidencia local. 


ACTIVIDAD VOLCÁNICA 


Maars (figs. 12.18 y 12.19), Cráteres y Calderas 
(figs. 12.44 y 12.46) de volcanes extinguidos O 
durmientes. 

Colapsamiento de corteza de coladas de lava 
que tienen cavidades (Myvatn, Islandia). 


490. 


Figura 20.59. Las intrincadas vías del lago Sturgeon y 
sus alrededores, oeste del Lago Nipigon, al norte del 
Lago Superior, Ontario; paisaje de verano característico 
de gran parte de la superficie del Escudo Canadiense, 
erosionada por el hielo (Real Fuerza Aérea Canadiense). 


¡ 
Coladas de lava que forman barreras a. través 
de valles preexistentes (lago de Galilea; lago 

Kivu). 
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DEPOSICIÓN DE SEDIMENTOS 


La obstrucción de valles y cauces fluviales pue- 
de prodticirse por: 

Desprendimientos de tierras, etc. (pág. 346) y 
ocasionalmente por aludes y canchales. 

Depósitos fluviales: abanicos aluviales proce- 
dentes de torrentes laterales impetuosos. Cega- 
miento en ambos extremos de los lóbulos de mean- 
dros abandonados (lagos ox-bow, fig. 18.30). 
Construcción de diques naturales en general (la- 
sos y ciénagas del lecho de inundación y lagunas 
deitaicas) (pág. 383 y fig. 18.42). 

Depósitos glaciales y jluvioglaciales (pág. 489). 


- Depósitos eólicos: dunas arenosas costeras que 


encierran lagunas y marjales (como en las Lan- 
das del sudoeste de Francia). 

Depósitos marinos: barras cerradas y restingas 
que cierran lagunas costeras. 


DENUDACIÓN 


Acción disolvente del agua subterránea: simas 
cuya salida ha quedado obstruida por arcillas re- 
siduales. Hundimientos de la superficie produci- 
dos por la disolución subterránea de la caliza (pá- 
gina 298) o de la sal gema (lagunas llamadas me- 
res en Cheshire). 

Acción disolvente de los ríos: expansión y ahon- 
damiento del lecho del río por disolución super- 
ficial de la caliza (algunos de los lagos alpinos; 
el lough Derg, expansión del río Shannon). 

Erosión glacial (véase la pág. 489). 

Deflación producida por el viento: oquedades 
excavadas en las regiones áridas hasta una pro- 
fundidad a la que aflora un suministro adecuado 
de agua subterránea. 


ACTIVIDADES ORGÁNICAS Y HUMANAS 


Crecimiento de arrecifes coralinos: lagunas ais- 
ladas del mar por un anillo continuo de roca co- 


ralina o por la subida por encima del nivel del 


“mar de atolones o arrecifes barrera (pág. 619). 


Diques construidos por organismos excavado- 
res (lago Beaver, parque de Yellowstone). 

Diques construidos por el hombre (lago Mead 
y lago Powell, río Colorado, figs. 18.37, 19.32; 
lago Kariba. Zambeze). 

Excavaciones hechas por el hombre: alsunos 
embalses; muchas turberas explotadas abandona- 
das (Broads de Norfolk, fig. 19.19); minas dia- 
mantíferas abandonadas ubicadas en chimeneas 
kimberlíticas. Sudáfrica (pág. 199). 


IMPACTO DE GRANDES METEORITOS 


Muchos de los cráteres resultantes están secos 
(como el cráter Meteor o Barringuer, desierto der 


H 


Figura 20.60. Cráter meteorítico y lago (de superficie 
helada), en el extremo norte de Quebec, entre la bahía 

y el estrecho de Hudson. El cráter, cuyo diámetro es 

de unos 3 km. es casi circular lo que lo distingue > 
claramente de las demás depresiones excavadas por el 
hielo, de contorno irregular, ocupadas por los demás 
lagos (Para datos sobre su descubrimiento y su des- 
cripción véase Scientific American, mayo de 1951) 
(Real Fueza Aérea Canadiense). IN 


AA $ 
gos, como el cráter meteorítico recientemente des- 
cubierto de New Quebec (fig. 20.60); el mayor 
conocido es el cráter Ashanti (lago Bosumtw1), en 
Ghana, cuyo diámetro supera los 9,5 km. R. S. 
Dietz. (Scientific American, agusto de 1961, pá- 
ginas 51-81) ha llamado astroblemas (del griego, 
heridas producidas por los astros) a las cicatrices 
producidas en la corteza terrestre por el impacto 
de meteoritos gigantescos. 


DESCONOCIDO 


Bahías de Carolina: un grupo constituido por 
unas 150000 depresiones elípticas someras, dis- 
tribuidas por los llanos costeros del sudeste de 
los Estados Unidos de América, principalmente 
en ambas Carolinas y en Georgia, y orientadas en 
dirección NO-SE. No pueden explicarse por nin- 
guno de los procesos conocidos; es posible que 
- representen los efectos de un choque oblicuo con 
un cometa; aunque esto es meramente una suge- 
rencia hipotética, ya que nunca Se han observado 
los efectos de una colisión con un cometa, 
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Calor, Frío, puniad y Sequía, cuatro gran- 
las capado, 
cuecha por imponer su dominio. . 


ui Milton (1608-74). 


a glaciación cuaternaria ad 


Ta] como se indicó en el capítulo _aíterior, las 
videncias de anteriores glaciacipriés a una escala 
nuy generalizada son incopiestablemente conclu- 
¡entes. Las principales 4é ellas son las extensas 

uperficies rocosas imentadas, y a menudo es- 
dotó, con roc4s aborregadas y formas relacio- 
n vadas esculpidas por el hielo; las acumulaciones 
ás guijarrosas glaciales (till) o tillitas y 
fineaciones morrénicas; y varios tipos de alu- 
glaciales que localmente pueden incluir var- 
vas. Actualmente sólo algo más de una décima 

e de la superficie terrestre está cubierta de 
17), pero durante las glaciaciones 
más generalizadas, esta proporción 
subió hasta ser'basi una tercera parte. La máxima 
extensión que alcanzaron grandes mantos de hielo 
del hemisferio norte séxepresenta en la figura 
21.1. La superficie total rebubierta por- el hielo 
era de casi 30 millones de km*Mka mitad de esta 
superficie correspondía a. Norteamérk , donde el 
velo irradiaba a partir de tres centro 
pales: a) Labrador; b) bahía de Hudson, y 
cordilleras occidentales. Al engrosarse el hielo; 
6) y b) se unieron formando el manto Laurentino. 
Por las direcciones de movimiento del hielo, de- 
terminadas por: estrías, bloques- erráticos, etc., pa- 
Icce que la «divisoria» del hielo:se curyaba. 'desdo;: 
el Labrador: alrededor de. la: parte. «septentrional 

ce se de Hudson: “y L 3 


5 
7] 


2 


> 


y sus problemas 


«euñciente cOmO, Para q 


tas a más de 300 m por encima del actual nivel! 
de la bahía de Hudson; y el levantamiento prosi- 
gue. Tanto al norte (costa norte de la isla Ellesy 
mere) como al sur (región de los Grandes Lagos)! 
la elevación y su tasa de levantamiento, así comq 
las anomalías gravitatorias negativas que aún quel 
dan, son menores que los valores ena 
es a lo largo de la faja divisoria, Es razonabl:; 
suponer que en estas regiones, el hielo era más 
delgado y que el máximo espesor estaba en. le 
divisoria. La posición de ésta —mucho más al 
norte de lo que se hubiera podido suponer-— ej 
un importante indicio de que el océano Árticó 
era una importantísima fuente de humedad y pre; 
cipitación para el desarrollo y reposición del grar 
manto de hielo. Para poder cumplir esta función 
la superficie del agua del Ártico debió estar ex- 
puesta al sol y al viento por lo menos durante los 
meses de verano. Actualmente, el Ártico está per- 
manentemente cubierto de hielo lo que provoca 
que el norte de Canadá y. de Siberia sean regiones 
muy frías, pero. con precipitaciones de nieve in- 
suficientes para alimentar un manto. de-hielo. ' 
Groenlandia e Islandia constituían centros i1- 
dependientes de: acumulación: y' avance del hielos 


El caso. de Groenlandia es. particularmente intere 


sante, ya que está: casi toda. ella: rodeada, por: al 
Atlántico abierto, que le proporciona: la 


Sy 


del Canadá equivalentes a las que se dan actual- 
mente en Groenlandia». 

El manto de hielo europeo y su continuación 
más allá de los Urales cubría unos 10 millones 
de km”. Escandinavia era la región de mayor acu- 
mulación, pero en los momentos de máxima ex- 
tensión las mayores alturas y espesores del manto 
de hielo no estaban sobre las montañas sino so- 
bre el golfo de Botnia. Entonces, el hielo escan- 
dinavo se acercaba o incluso cubría algunas zonas 
de la costa oriental británica, forzando el retro- 
ceso del hielo británico, que irradiaba a partir de 
algunas tierras elevadas. Los Alpes constituían un 
centro de avance del hielo importante e indepen- 
diente. Desde sus casquetes sucesivos bajaban lar- 
gos glaciares hasta zonas bastante bajas, muy ale- 
jadas de sus actuales vestigios limitados a las mon- 
tañas más elevadas. El frente del glaciar del Ró- 
dano, por ejemplo (fig. 20.5) ha retrocedido toda 
la distancia que lo separa de Lyon, situado a más 
de 350 km de su terminación actual. 

Había extensos mantos de hielo sobre el nores- 


7 producirse la copiosa precipitación de nieve re- 


querida para mantenerlos. Las cordilleras del Ka- 


Figura 21.1. Mapa que Mues...: 
tra la extensión máxima de log 
mantos y casquetes de hielo 
pleistocénicos en el hemisferio 
norte (Según E. Anteys y R; 
F. Flint). 


rakoram y del Himalaya, gran parte del Tibet . 
oriental y las altas montañas de Siberia oriental 
y central también quedaron profundamente afec- 
tadas por la glaciación. 

En el hemisferio sur, la meseta de Kosciusko 
de Nueva Gales del Sur (fig. 19.17) y una parte 
considerable de Tasmania sufrieron la glaciación. 
Nueva Zelanda, donde los glaciares todavía per- ” 
sisten, estuvo ampliamente cubierta de hielo, y lo 
mismo ocurrió en extensas regiones de la Patago- 
nia y del sur de Chile. El manto antártico, como 
el de Groenlandia, era más grueso y extenso que 
actualmente. En África Central se encuentran mo- 
rrenas a más de 1500 m por debajo del hielo que 
aún queda en el Ruwenzori y en los picos volcá- 
nicos del Kilimanjaro (fig. 21.2) y del Monte Ke- 
nya (fig. 21.3). Los cambios climáticos evidente- 
mente implicaron un descenso general del nivel 
de nieves perpetuas y, como veremos, tuvieron 
efectos generalizados y casi contemporáneos en 
todo el mundo. 


Estadios de la glaciación cuaternaria 

Mucho antes de que se aceptara de forma ge- 
neralizada el hecho de una glaciación general, al- 
gunos observadores, tanto en los Alpes como €n 


Figura 21.2. ista aérea del casquete de hielo men- Figura 21 Cumbre del Monte Kenya (5199 m), 
guante de la cumbre del Kibo (5895 m) del Kilimanjaro, Kenya central, justo al sur del ecuador; se ven los 
Tanzania. Véase también la figura 20.1 (Compañía de circos rellenos de hielo y la erosión profunda llevada a 
Operaciones Aéreas de África). cabo hasta los 4389 m por lo que fueron grandes 
glaciares (R. V. Light, Sociedad Geográfica Americana 


metros Figura 21.4. Corte esquemático 


de un afluente del Vístula, dis- 
trito Lublin de Polonia Oriental 
mostrando la serie de depósitos 
cuaternarios en un valle plio- 
cénico. La arcillas guijarrosas 
glaciales y los depósitos fluvio- 


glaciales, marcados por 1, 2, 3, 


4, representan estadios o sub. 


estadios glaciales; estos alternan 
con depósitos fluviales y capas 


Gran Bretaña, ya habían deducido que los depó- 
sitos transportados por glaciares no podían ser 
explicados por un único avance y retroceso del 
hielo. En muchos de los valles de la vertiente nor- 
te de los Alpes se han encontrado cuatro o más 
series sucesivas de arcillas guijarrosas glaciales, 
morrenas, gravas fluvioglaciales, etc., que demues- 
tran que hubo por lo menos una repetición cuá- 
druple del ciclo glacial. Los estadios más cálidos 
intermedios están representados por suelos y tur- 
bas, por depósitos lacustres y fluviales y por can- 
chales localizados. Esta evidencia estratigráfica se 
conserva sólo en los bordes de las regiones afec- 
tadas por la glaciación, donde el hielo se encon- 
traba en su límite externo o muy cerca de él y 
por ello era incapaz de arrasar los depósitos su- 
perficiales en los que estaban registrados los su- 


de turba, A, B, C, D, que indican 
estadios interglaciales (Según H, 
. Jahn). 


cesos anteriores. La figura 21.4 ilustra un ejem- 
plo admirable de este tipo de depósitos. Más allá 


de los frentes del hielo, o sea, en las regiones pe-: 


riglaciales, las oscilaciones climáticas correspon- 
dientes se pueden identificar por las alternancias 
de depósitos de loess (polvo o harina de roca 
arrastrado por el viento), que representan inter- 
valos fríos, con bandas de suelo, indicadoras de 
meteorización en condiciones más cálidas. 

Cada período glacial originariamente se consi- 
deró como el tiempo de vida activa de un manto 
de hielo continental grande, y los estudios inter- 
medios, identificados por los restos de plantas y 
animales de preferencias más cálidas, se denomi- 
naron períodos interglaciales. Las cuatro grandes 
glaciaciones alpinas y los períodos interglaciales 
comprendidos entre cada par se conocen por los 


Períodos Glaciales e Interglaciales pleistocénicos 


. 


Desde principios del período glacial Donau, hace aproximadamente 1800000 años, hasta 
hace unos 11000 años, cuando empezó el Holoceno (o «Reciente» o «Post-Glacial»). 


Centro de Islas Región Europa 
Norteamérica Británicas alpina septentrional 
DE WISCONSIN NEWER DRIFT WURM (W) WEICHSEL 
" Sangamon Ipswichiense R/W Eemiense 
DE ILLINOIS GIPPING/TILL RISS (R) —SAALE 
Yarmouth Hoxniense M/R Neediense 
DE KANSAS LOWESTOFT TILL  MINDEL: (M) ELSTER 
Aftoniense Cromeriense G/M- - (secuencia con- 
fusa de depósi- 
DE NEBRASKA Weybourne. Crag* GUNZ (G) tos «fríos» y 
os O or Ple pre 
(Pre-Nebrasquiense) Red Crag* DONAU (D) Elster) 


A A A A a A a A A 


* Capas marinas, algunas delas cuales contienen fósiles que indican condiciones frías..-......——————_—="==>" E 
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nombres de la siguiente tabla. Los nombres, se- 
leccionados para quedar en orden alfabético 
(Gunz, mMindel, Riss y Wiútrm), son los de afluen- 
tes bávaros del Danubio, donde los depósitos gla- 
ciales así diferenciados están bien conservados. 
Desde que se dieron estos nombres, se ha descu- 
pierto un quinto período glacial anterior al Gunz 
que recibe el nombre de Donau O Danubio. Para 
facilitar la comparación, también se dan los nom- 
bres de lo que tentativamente se ha considerado 
que son los períodos correspondientes en Norte- 
américa, Gran Bretaña y Europa septentrional. Co- 
mo el último período glacial se conoce principal- 
mente por nombres que empiezan por «W», es 
conveniente referirse a él con esta letra inicial. 
Análogamente, para uso general, suelen adoptarse 
las otras iniciales de la nomenclatura alpina, pero 
debe recordarse que las correlaciones implicadas 
(como las del esquema adjunto) siguen siendo hi- 
potéticas, a menos que se hayan establecido por 
hallazgos de plantas y animales fósiles o de útiles 
humanos o por una datación real en años. 

El conjunto de todos los períodos alternantes 


Nivel del mar actual 


glaciales e interglaciales constituye una glaciación. 
Como ahora estamos viviendo en una glaciación 
aún no terminada, es conveniente referirse a ella 
como a la glaciación cuaternaria, para incluir law 
últimos 11 000 años y la sucesión de glaciaciones 
pleistocénicas que caracterizaron los aproximada-' 
mente dos millones de años precedentes. Esto es 
sólo una cuestión de definición y de uso. Lo que 
es mucho más importante es que el ritmo de cam- 


bio climático durante una glaciación es mucho 


más complejo que lo que podría sugerir esta idea 
introductoria de una simple alternancia. Cada pe- 
ríodo glacial e interglacial está, a su vez, forma- 
do por dos o más subperíodos o fases. Cada pe- 
ríodo glacial ha sido interrumpido por fases in- . 
terglaciales o interestadios, durante los cuales el _ 
frente del hielo retrocedió. Análogamente,: cada 


Figura 21.5. El ascenso eustático del nivel del mar 
desde fines del Pleistoceno (con oscilaciones superpues- 
tas) hasta su nivel actual se indica por las muestras 
datadas que se depositaron junto al nivel del mar de la 
época (Modificado de R. W. Fairbridge, 1960; véase 
también Nature, 1958, vol. 181, p. 1518). 


Óptimo climático 
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período interglacial ha sido interrumpido por fa- a movimientos terrestres localizados, pueden obe. . 
' ses glaciales o subestadios, durante los cuales los decer a una serie de otras causas además de a la 
Snantos de hielo se formaban de nuevo o hacían glaciación. El desplazamiento de agua por depo. 


un notable avance desde su menguada condición. sición de sedimentos en el fondo del mar podría 
“Ensamblando todas las evidencias de distintas re- hacer subir el nivel, pero no más de 250 m, aún 
giones afectadas por la glaciación es posible esta- cuando toda la tierra se denudara hasta el nivel > 
blecer por lo menos un tanteo de estas fases y de del mar resultante; por lo que se sabe, esto no ' 
un número mucho mayor de oscilaciones meno- ha ocurrido nunca en todas partes a la vez, Un: 
res. enfriamiento y calentamiento del agua oceánica 


de, pongamos por caso, unos 10”C, provocaría 

una bajada o subida de sólo 7 u 8 m. A este res. 

Oscilaciones del nivel del mar durante pecto pueden despreciarse tanto las posibles ga- 
el Pleistoceno y terrazas marinas nancias de agua juvenil de origen volcánico como 
las pérdidas de agua implicadas en los productos 

Los cambios eustáticos del nivel del mar, que de meteorización. Quedan los procesos corticales 
por ser uniformes en toda la tierra no se deben y subcorticales que implican cambios de nivel 
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Figura 21.6. Descenso regular de niveles altos del mar ' Figura 21.7. Corte esquemático para ilustrar las princi- 
sobre los cuales se superpusieron las oscilaciones pales plataformas de erosión y terrazas de gravas del 
pleistocénicas del nivel del mar (Según P. Evans, 1971). valle del Támesis' desde los Downs septentrionales en el 


lado sur o desde las Chiltern Hills en el norte. Entre 
paréntesis se indica el nivel que alcanzó el mar en 
sucesivas etapas interglaciales pleistocénicas. Para las 
Pies Metros terrazas situadas por debajo de la de Taplow véase la 
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de la superficie; por ejemplo, la subida y la baja- 
da isostáticas de los fondos oceánicos y los con- 
tinentes, como respuesta a la carga de encima, O 
sea, el hielo añadido a los continentes durante los 
períodos glaciales y el agua de fusión del hielo 
añadida a los océanos durante los períodos inter- 
olaciales. A pesar de las complejidades, es evi- 
dente que las mayores oscilaciones ascendentes y 
descendentes del nivel de mar producidas durante 
el Pleistoceno se deben, sin duda, a la pérdida 
del agua que se acumuló en tierra en forma de 
hielo y a su reposición por fusión. El máximo des- 
censo durante la mayor acumulación de hielo fue 
de 135 m. El nivel actual se alcanzó hace unos 
6000 años. Pero todavía queda mucho hielo por 
restablecer a los océanos. Si la fusión fuera rápi- 
da, la inmersión adicional podría ser de 30 o in- 
cluso 70 m, pero después de los reajustes isostá- 
ticos (pág. 331) el nivel del mar se estabilizaría a 
unos 35 m por encima del actual. Los datos de la 
figura 21.5 muestran el ascenso eustático del ni- 
vel del mar desde que empezó a regresar al océa- 
no el agua aprisionada en los últimos grandes man- 
tos de hielo. 

Tanto Zeuner (1959) como. Fairbridge (1961, 
1962) encontraron evidencias de que los altos ni- 
veles de los períodos interglaciales, anteriores a 
hace 100000 años, estuvieron bajando regular- 
mente durante un período de varios centenares de 
miles de años. Zeuner sugirió que en mil años el 
nivel del mar bajaba 0,12 m. Evans (1971), des- 
pués de volver a examinar todos los datos, sugie- 
re que el descenso probablemente era de entre 
0,15 y 0,2 m cada mil años. En otras palabras, 
hace un millón de años el nivel del mar se en- 
contraba unos 200 m más arriba que actualmen- 
te. La figura 21.6 ilustra este descenso regular del 
nivel del mar sobre el cual se superpusieron las 
oscilaciones de nivel pleistocénicas. 

Las alturas y edades de las terrazas fluviales 
van muy ligadas a las de los altos niveles mari- 
nos pleistocénicos. Como se describe en la figu- 
ra 21.7, de acuerdo con el descenso progresivo 
de los niveles marinos, las terrazas fluviales re- 
lacionadas fueron cada vez más bajas. Al tratar 
de las terrazas del curso bajo del Támesis, King y 


_Oakley (1936) lo expresaron escribiendo: - -- 


«En general los movimientos de nivel de 
base aparentan haberse parecido a las olas de 


una marea menguante. Después de cada perío- 
do de agradación, el río ahondaba rápidamen- 
te; y en general no volvía nunca más a ocupar 
su antigua altura; en el siguiente ahondamien- 
to llegaba más abajo que antes para no volver 
a recuperar nunca su altura perdida, y así suce- 
sivamente.» 


Los niveles de base a los que se refieren son, 
desde luego, la altura del nivel del mar durante 
los sucesivos períodos glaciales e interglaciales. 

En la figura 21.7 se ilustran las principales pla- 
taformas de erosión y terrazas de gravas del valle 
del Támesis. La terraza: de Boyne Hill es espe- 
cialmente interesante por varias razones. Sus res- 
tos fósiles e implementos humanos indican que 
perteneció al gran período interglacial compren- 
dido entre el Mindel y el Riss. Su correlación, 
peldaño a peldaño bajando por las laderas del va- 
Jle, con la terraza de Swanscombe, que está 80 km 
más cerca del mar, muestra que el Támesis esta- 
ba equilibrado con respecto a un nivel del mar 
de unos 30 m, que corresponde en edad y altura 
al nivel Tirreniense, registrado por playas emer- 
gidas y líneas de costa en muchas localidades del 
Mediterráneo y de otras partes (fig. 21.18). La 
edad de la terraza parece ser de unos 210 000 
años. Además, la existencia y buen desarrollo de 
la terraza de Boyne Hill-Swanscombe en las la- 
deras del valle por el que actualmente discurre el 
Támesis indican que la terraza se formó mucho -' 
después de que el río se hubiera desviado de su 
curso original a lo.largo del borde norte de la 
cuenca de Londres (fig. 21.8). 


Períodos pluviales 


La presencia de lagos encogidos de tamaño O 
secos en regiones que actualmente son «áridas o 
semiáridas constituye una evidencia de que du- 
rante los períodos glaciales la precipitación. era 
mucho más copiosa. Estas fases climáticas se de- 
nominan pluviales (del latín, pluvia, lluvia). Las. * 
condiciones pluviales pueden estar marcadas por: 
terrazas colgadas en las laderas de cuencas la- 
custres, o por depósitos lacustres extensos allí 


“donde-el--relieve. de la. zona- circundante es- esca-. 


so. El antiguo y ahora desaparecido lago Bonne- 
ville, de Utah, enorme antepasado de los actuales 


Figura 21.8. Cursos sucesivos 
del Támesis desde principios del 
Pleistoceno: 1, por el valle de 
St. Albans; 2, por el Finchley 
Loop; 3, por el valle actual, 
El cambio de 2 a 3 se produjo 
por el bloqueo de la trinchera 
de Finchley a causa del avance 
del hielo durante la glaciación 
M. La zona cubierta por los 
derrubios glaciales resultantes 
más antiguos (Older Drift) 
está punteada. (Según S. W. 
Woolbridge y D. L. Linton). 


pas A SE a ——-—" Hampstead + 
A A > 7 ES ? 
( ES Harrow z C 
Pr z, NS Centro de 1% 
3 o LONDRES A 
Y Y S AA 
Windsor + sd e. OS 7 
z Q z Richmond 
Teddington E e “, 
¿ — Wimbledon 
10 20 30km 


Gran Lago Salado, lago Provo y lago Sevier, 
tuvo una extensión máxima de unos 52 000 kim”. 
Fue precisamente aquí donde, por referencia a 
la asociación de depósitos lacustres con derru- 
bios glaciales, se descubrió que la máxima ex- 
tensión del lago fue sincrónica con un período 
glacial. Por las evidencias que representan las 
plataformas cortadas por las olas y los deltas 
que se formaron a lo largo de su orilla se sabe 
que el lago Bonneville se extendió durante perío- 
dos glaciales y se contrajo durante los interglacia- 
les varias veces. Una de estas plataformas, situa- 
da a más de 300 m por encima del Gran Lago Sa- 
lado, está cortada a lo largo de la ladera de las 
montañas Watsatch. 

El lago Chad sobrepasó varias veces sus vagos 
límites actuales, extendiéndose mucho sobre Ni- 
geria y el Sahara, para volverse a reducir sólo an- 
tes del avance interpluvial del desierto. En todas 
partes donde es posible establecer correlaciones 
por útiles de piedra u otros medios, se encuentra 
que los niveles altos del lago y los períodos Hu- 
viosos que los produjeron se corresponden con 
los períodos glaciales. Un ejemplo particularmente 


impresionante lo han registrado los geólogos ru- 


500 0, 


sos. Cada glaciación de las montañas del Cáucaso 
se acompañó de un nivel alto del mar Caspio, que 
es interior, mientras que el mar Negro, marino 
(originado a mediados del Pleistoceno) estaba ba- 
jo, como correspondía al descenso generalizado 
del nivel del mar del período glacial. Debe aña- 
dirse que el mar Negro se originó en una depre- 
sión tectónica que se hundió bajo el nivel del mar 
al mismo tiempo que el mar de Mármara y par- 
tes del mar Egeo. Muy pronto los tres quedaron 
inundados por el Mediterráneo, el cual, a su vez, 
se encontraba a un nivel bastante alto correspon- 
diente a la fase interglacial R 1/1. Aunque era 
menos profundo de lo que ahora es, el mar Negro 
originario cubría una extensión mayor, tal como 
lo indican sus orillas abandonadas. 


Lagos marginales de los mantos de hielo 
continentales 


Durante el retroceso de los mantos de hielo con- 
tinentales europeo y norteamericano, las condicio- 
nes eran muy favorables para el desarrollo gent- 
ralizado de lagos marginales (fig. 21.9). En la 
época de máxima extensión del hielo, las partes 
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menos montañosas del fondo subyacente se depri- 
mieron en forma de cuenco debido al efecto isos- 
tático de la carga de hielo. El hielo alcanzó espe- 
sores de 2400 m o más, adelgazándose hacia los 
bordes. Así, el hundimiento correspondiente de la 
corteza allí donde la carga era mayor debió ser 
de más de 600 m; lo cual es suficiente como para 
deprimir vastas extensiones de superficie rocosa 
por debajo del nivel del mar. Ésta es la condi- 
ción de la actual Antártida. Durante el retroceso 
del hielo, la corteza se fue liberando de su carga 
gradualmente, y la recuperación isostática fue 
avanzando a partir de los bordes, aunque con un 
retraso considerable. Por consiguiente, durante 
miles de años hubo extensos territorios abandona- 
dos por el hielo inclinados hacia y por debajo del 
frente de hielo en retroceso. Muchos de ellos se 
convirtieron en lagos gigantescos, mientras que 
otros fueron invadidos por el mar. Las playas 
emergidas, actualmente preservadas en algunos 
puntos a diversas alturas sobre el nivel del mar, 
y la disposición basculada de muchas terrazas la- 
custres demuestran la recuperación isostática ya 
sufrida que tuvo lugar a partir de la desaparición 
del hielo. Además, el hecho de que las orillas de 
la bahía de Hudson y del golfo de Botnia estén 
permanentemente subiendo demuestra que el pro- 
ceso de restablecimiento del equilibrio isostático 
todavía prosigue. Las depresiones más profundas 
de las regiones inicialmente inundadas todavía es- 
tán ocupadas por lagos o por el mar; los Gran- 
des Lagos de Norteamérica (fig. 21.11) y el mar 
Báltico (fig. 21.12) son ejemplos notables de ello. 


Los Grandes Lagos de Norteamérica 


Las inmensas cuencas ocupadas por los Gran- 
des Lagos fueron excavadas por el reiterado paso 
demoledor del hielo, principalmente sobre piza- 
rras paleozoicas y otras rocas relativamente débi- 


les. Debido a su erosionabilidad, estas zonas ya 


SN 


Figura 21.9. Diagrama que representa el hundimiento 
o depresión isostática de una superficie terrestre 
sobrecargada con un manto de hielo continental v el 
consiguiente desarrollo de lagos marginales durante 
el retroceso del hielo. La escala vertical y las pendientes 
están muy exageradas. 


en tiempo preglaciales constituían extensas tierras 
bajas. Las barras morrénicas dispuestas en un fes- 
tón en torno a sus márgenes meridionales (figu- 
ra 21.10) aumentaron la capacidad de las cuen- 
cas lacustres. Los registros geológicos de su his- 
toria dejados por los lagos —tales como terrazas 
de las orillas y playas— aparentemente alcanzan 
sólo a los últimos 17 000 años aproximadamente. 
Durante las muchas ocasiones anteriores en que 
el hielo avanzaba o retrocedía sobre las mismas 
zonas sin duda hubo lagos similares, pero aún no 
se han detectado evidencias de ellos que puedan 
haberse librado de la destrucción que produjo el 
paso del hielo. En la figura 21.11 se ilustran al- 
gunas de las etapas sucesivas representadas por 
los fragmentos de historia que quedan. Éstos re- 
velan cambios de contorno y de emisarios de los 


lagos que no pueden explicarse sólo por fluctua- 


ciones en el recubrimiento de depresiones com- 
prendidas entre el frente de hielo y las morrenas 
que lo bordeaban. Grados diversos de reajuste 
isostático de una época a otra y de'un lugar a 
otro provocaron cambios adicionales ' de nivel y 
de inclinación. También se sospecha que otra 
fuente de complicación puede haber sido cierto 
grado de ondulación de la corteza independiente. 

Todas las fechas de los subestadios de la figu- 
ra 21.11 se han determinado por el método del 
radiocarbono (pág. 269). Un intervalo templado 
especialmente bien datado está representado por 
la «capa de bosque» Two-Creeks, que es una ex- 
tensa capa de turba que contiene abundantes res- 
tos de abetos, pinos y abedules. El bosque se man- 
tuvo centenares de años, pero luego quedó cubier- 
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¡Figura 21.10. Mapa de los derrubios glaciales y las 
morrenas de retroceso que representan los principales 

i subestadios glaciales de la última parte del periodo 

/ glacial Wisconsin (WII) en el lago Michigan y sus 
alrededores. C, Carey; M, Mankato o Port Huron; 

V, Valders (Según L. Horberg y R. C. Anderson, Journal 
of Geology, (vol. 64, 1956); y M. M. Leighton ibid., 
vol. 68, 1960). 


to por un avance del hielo que duró poco tiempo 
llamado subestadio Valders. Después de esto, el 
”zetroceso continuó y sólo hubo fluctuaciones me- 
nores. 


Sal 


riores de dataciones por el método del radiocarbono). 


La figura 21.11 muestra: 

a) La posición aproximada del frente de hielo 
cuando el avance Cary estaba en su apogeo. Ésta 
fue la última ocasión en la cual todas las cuencas 
lacustres quedaron totalmente enterradas bajo el 
manto Laurentino. Los contornos de los lagos ac. * 
tuales están representados por líneas delgadas y 
por un punteado. e 

b) Los lagos marginales que aparecieron du- 
rante el intervalo de retroceso Cary/Port Huron, 
Al principio, la descarga principal se iba al Mis- 
sissippi a través de un emisario situado cerca de 
la localidad en la que se encuentra Chicago. Pos- 
teriormente, cuando empezó a aparecer el lago 
Superior, sus aguas drenaron a otro afluente del 
Mississippi por un emisario próximo a Duluth. 
Por aquel entonces, el hielo que retrócedía había 
dejado al descubierto un emisario hacia el Hud- 
son, y los otros lagos desaguaban en este río, ya 
que su nivel estaba por debajo del del emisario de 
Chicago, que temporalmente dejó de funcionar. 
Es posible que la garganta colmatada de St. Da- 
vid (fig. 18.6) empezara a ser excavada cuando el 
frente de hielo retrocedió hacia el norte del es- 
carpe del Niágara durante este intervalo. 

c) El máximo avance de Port Huron, cuando 
de nuevo la cuenca del lago Superior volvió a 
quedar cubierta por el hielo. Los demás lagos mar- 
ginales se vaciaban por medio del emisario de 
Chicago. Sólo el drenaje de los lagos Finger se 
escapaba hacia el Hudson. El hielo rebasó por úl- 
tima vez el escarpe del Niágara, y la garganta de 
St. David se colmató con derrubios glaciales. 

d) El máximo retroceso del hielo durante el 
intervalo Two Creeks. Entonces el drenaje se efec- 
tuaba en parte por inundación generalizada, y 
toda el agua iba hacia el este, a un río San Lo- 
renzo de gran tamaño. Durante el retroceso, el río 
Niágara volvió de nuevo a cruzar el escarpe —si- 
tuado bien al este de la garganta de St. Davis— 


Figura 21.11. Algunas etapas sucesivas del desarrollo 
de los Grandes Lagos de Norteamérica, con dataciones 
de radiocarbono aproximadas. Las cuencas lacustres 0 
las partes no cubiertas se indican con iniciales: S, 
Superior; H, Hurón; M, Michigan; E, Erie y O, 
Ontario. Los Finger Lakes del norte del estado de | 
Nueva York se señalan con una F; C y D sonlos ” 
emisarios hacia el Mississippi de Chicago y de Duluth 
(Según J. L. Hough, 1958, con modificaciones poste- 
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y empezó a excavar su garganta actual. Muestras 
de madera procedentes de depósitos lacustres del 
norte del escarpe dan una edad radiocarbónica 
promedio de 12080 + 300 años. Como estos de- 
pósitos no han sido cubiertos por derrubios gla- 
ciales ni perturbados por el hielo, se deduce que 
el avance Valders subsiguiente no consiguió llegar 
al escarpe. Así, en números redondos, se puede 
decir que las cataratas y la garganta del Niágara 
tienen unos 12 000 años. 

e) Al oeste del Niágara, el avance Valders vol- 
vió a rebasar la cuenca del lago Superior. Los 
bosques Two Creeks sufrieron la incisión; y el 
reducido lago Michigan desaguó a través del emi- 
sario de Chicago. 

/) Condiciones como las que había en una eta- 
pa del retroceso subsiguiente. Hace unos 9500- 
9000 años había tres conjuntos de lagos margina- 
les, cada uno de los cuales con su emisario ade- 
cuado, tal como se indica. 

g) Un estadio posterior del retroceso, durante 
el cual una bahía marina muy alargada, conocida 
como el mar de San Lorenzo, se extendía sobre 
la localidad en la cual se encuentra el lago Onta- 
rio. Todos los demás lagos desaguaban en esta en- 
trada de mar, que no desapareció hasta hace unos 
5500 años. 

h) Los lagos tal como eran hace unos 5000- 
4000 años, cuando la precipitación era copiosa 
y los lagos estaban muy crecidos. Los principales 
emisarios se dirigían al San Lorenzo, que volvía 
a ser un tío, no sólo por las vías actuales, sino 
también por un derramadero (ya abandonado) 
que conducía al lago Nipissing y, de él, al valle 
del río Ottawa. En las épocas en que el nivel del 
agua era suficientemente alto, el antiguo emisario 
de Chicago transportaba el flujo excedente. 


Al observar la figura 21.11 se debe haber cons- 
tatado que los tres lagos más altos tienen un equi- 
librio mutuo sumamente delicado. Una débil bas- 
culación de sus cuencas hacia el sur sería suficien- 
te para enviar sus aguas al golfo de México y no 
al este, al Atlántico, como actualmente. Todavía 
se está produciendo una basculación isostática ha- 
cia el norte. Si ésta se mantuviera a la tasa actual, 
sin interferencia humana o algún otro tipo de pro- 
ceso natural que la contrartestara, el lago Michi- 
gan volvería a drenar al Mississippi dentro de unos 
1500 años. 
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Por el noroeste se Originaron Otra serie de lagos 
por un mecanismo muy similar al que formó los 
Grandes Lagos. Su historia conocida empieza ha. 
ce unos 12 000 años, cuando un sran número de 
lagos marginales crecientes se unieron y formaron 
una gigantesca extensión de agua que duró varios. 
miles de años. Este lago ancestral se conoce geo. 
lógicamente como lago Agassiz, Los sedimentos 
horizontales depositados en su fondo constituyen 
gran parte del suelo de las ricas tierras de triga- 
les de Dakota del Norte y Manitoba. Al principio 
el lago desaguaba en el Mississippi a través del 
valle del río Minnesota. Los emisarios más bajos 
quedaron descubiertos más tarde y durante un 
tiempo enviaron las aguas al lago Superior, pero 
luego, a la bahía de Hudson. Los restos de este 
vasto lago son el lago Winnipeg y el lago de los 
Bosques (Lake of the Woods). Más al noroeste, 
y a lo largo del borde del escudo canadiense, los 
lagos de Athabasca, del Gran Esclavo (Great Sla- 
ve) y del Gran Oso (Great Bear) son los descen- 
dientes de otros grandes lagos marginales. k 


El mar Báltico 


Así como a lo largo del borde del escudo cana- 
diense hay una orla de grandes lagos, también en 
Europa el escudo báltico está bordeado por los 
lagos Ladoga y Onega, por el golfo de Finlandia, 
el mar Báltico y el mar Blanco. Todas estas de- 
presiones han tenido una historia similar, pero la 
del Báltico es la que mejor se conoce. En el trans- 
curso del último retroceso fluctuante del manto 
de hielo escandinavo, empezó. el Báltico en for- 
ma de una serie de lagos marginales que se unie- 
ron y drenaron por todas partes allí donde había 
cauces temporales disponibles, incluyendo uno que 
llevaba desde el golfo de Finlandia por el lago 
Ladoga al mar Blanco. En aquel tiempo el nivel 
del mar todavía era bajo (véase la fig. 21.5), pero 
la tierra deprimida situada frente al manto de 
hielo empezaba a subir. En algún momento dado, 
el hielo que retrocedía dejó al descubierto un 
emisario-en el punto marcado «O» en la figura 
21.12 (a), y el lago de Hielo Báltico empezó a 
desaguar hacia el mar del Norte por un río mar- 
ginal (situado entre los actuales emplazamientos 


* de los lagos Váttern y Vánern). Esto ocurrió hace 


10275 años (datación por varvas), fecha que co- 
rresponde a la época de retirada del hielo de la 
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Figura 21.12. Etapas en la evolución del antecesor tar- 
dío del mar Báltico. El nombre de mar de Yoldia se 
debe a un molusco marino; el de lago Ancylus, a un 
pequeño caracol de agua dulce y el de mar de. Littorina, 
a un caracol marino común (Según E. Fromm, «Atlas 
úver Sverige», 1955). 


segunda de las grandes morrenas escandinavas 
(SID) marcadas en la figura 21.15. 

Entonces el mar estaba subiendo más rápida- 
mente que la tierra. El cauce del emisario muy 
pronto se ensanchó y ahondó, mientras se sumer- 
sía la depresión del lago Vánern. El agua marina, 
Más pesada, era entonces capaz de arrastrarse por 
el fondo del cauce ensanchado y el lago Báltico 
Pasó a ser cada vez más salado, especialmente en 


DOOR 


(b) 


Mar del Norte 


a) 


Mar del Norte 


el oeste y el sur. Cuando el frente de hielo se ha- 
bía retirado hasta el lugar donde se encuentra 
Uppsala (varva de hace 9800 años) el Báltico ya 
era definitivamente marino: era un brazo de mar 
al que se conoce como el mar de Yoldia (figu- 
ra 21.12 [b]), nombre que toma de un molusco 
marino que dejó sus conchas en las playas y otras 


líneas de la orilla que se conservan. Actualmente, : 


Yoldia vive sólo en las orillas de los mares árticos. 


ts O 


Figura 21.13. Superficie rocosa modelada por el hielo 
que todavía está subiendo isostáticamente a una tasa 
de 40 cm por siglo. Archipiélago Sóderskár, cerca de 
Helsinki, costa sur de Finlandia (C. E. Wegmann). 


Después de unos cuantos centenares de años más, 
durante los cuales la tierra subió más rápidamen- 
te que el mar, la ancha conexión a través del lago 
Vánern con el mar del Norte se volvió muy an- 
gosta y quedó reducida a un río corto. Entonces el 
Báltico se había convertido en el lago Ancylus 
(fig. 21.12 [c]), nombre que debe a un pequeño 
caracol de agua dulce. Este lago permaneció unos 
2000 años, pero como los niveles de la tierra, 
del lago y del mar subían todos a tasas diferen- 
tes, llegó un momento en que el emisario que 
atravesaba el sur de Suecia quedó abandonado y 
se reforzaron las salidas de emisarios más bajos 
a través de la Sonda (entre Copenhague y Suecia) 
y el Gran Belt (canal principal entre las islas da- 
nesas). Sin embargo, en un momento dado, la re- 
cuperación isostática de Dinamarca empezó a que- 
dar rezagada, de modo que la subida isostática del 
nivel del mar volvió a ir por delante. Por aquel 
entonces Gran Bretaña quedó separada del conti- 
nente. Hace unos 7500 años, la Sonda y el Gran 
Belt se sumergieron y ensancharon, y el lago An- 
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cylus se convirtió en un brazo de mar. Este an- 
tiguo mar Báltico ocupaba originariamente una 
extensión muchísimo mayor que su descendiente 
actual —que todavía sigue reduciéndose a medida 
que en el norte sigue subiendo la tierra (figura 
21.13) — y por eso es conveniente referirse a sus 
estudios iniciales como al mar de Littorina (figu- 
ra 21.12 [d]), nombre del caracol marino co- 
mún que todavía vive en las costas del Báltico 
y del mar del Norte. 


Glaciaciones cuaternarias en el hemisferio sur 


La demostración de que los períodos pluviales 
del Sahara y de África oriental son sincrónicos 
con los glaciales de más al norte plantea la cues- 
tión de si éstas son también sincrónicas con los 
períodos glaciales del hemisferio sur. Las condi- 
ciones actuales sugieren que sí. Los Andes están 
igualmente afectados por la glaciación a ambos 
lados del ecuador. Groenlandia y la Antártida tam- 
bién, con sendos mantos de hielo cuyo estado de 
retroceso respecto de sus máximos avances es com- 
parable. Pasando a un período mucho. más anti- 
guo, las inmensas oscilaciones del nivel del mar 
que se han mencionado habrían sido imposibles 


Figura 21.14. Cara nordeste del Birger Bergensenfjellet, 
Monts Ser-Rondane, Tierra de la Reina Maud, Antár- 
tida. Las rocas son migmatitas con numerosas vetas de 
pegmatitas. El pico en forma de aguja de la derecha 

es una intrusión de granito de grano fino. Las paredes 
verticales, características de la erosión eólica, se elevan 
800 m sobre el campo de hielo cubierto de nieve. 

La inmensa escala de este paisaje queda puesta de 
manifiesto por el trineo y sus perros, a los cuales apunta 
la flecha (E. Picciotto, Expedición Antártica Belga, 
1957-1968). : 


si junto con la desaparición de los mantos nórdi- 
cos no se hubiera fundido simultáneamente una 
gran proporción de hielo antártico. De ello se han 
mencionado algunos indicios. Aquí debe añadir- 
se que las medidas de gravedad obtenidas duran- 
te la Expedición Transantártica de la Common- 
wealth dirigida por Vivian Fuchs en 1958 revela- 
ron anomalías negativas muy fuertes que sugle- 
ren que anteriormente la Antártida estaba cubier- 
ta por un espesor de hielo mucho mayor, y que 
todavía falta mucho para que se complete su re- 
cuperación isostática, al igual que la del norte 
de Escandinavia y la de Canadá. 

En la región del estrecho de McMurdo (figu- 
ra 20.10) acumulaciones de arcilla guijarrosa gla- 
cial y de morrenas representan, por lo menos, 
cuatro glaciaciones importantes y unos -cuantos 
avances menores. Los depósitos más antiguos €s- 


tán a: más de 600 m sobre el fondo del valle ac- 


tual. En las morrenas terminales más recientes 
se han encontrado restos de algas, datadas como 
de hace 6000 años, que indican que el óptimo cli- 
mático del norte tuvo su correspondiente en el: 
sur. La presencia en islas exteriores de bloques 
erráticos de granito y gneis, que sólo pueden pro- 
ceder del continente, demuestra que el hielo an- 
tártico ocupó una extensión mucho mayor. El he- 
cho de que el espesor del hielo era antes muchí- 
simo mayor queda espectacularmente ilustrado en 
la figura 21.14, correspondiente a la Tierra de la 
Reina Maud, donde se observan evidencias de un 
retroceso general de los glaciares en la tierra li- 
bre de hielo. En los alrededores de la costa hay 
encises erráticos en la cumbre del volcán extin- 
guido Gaussberg, o sea, a más de 300 m. Más 
cerca del polo, el glaciar Beardmore dejó morre- . 
nas laterales a alturas comprendidas entre 300 y 
1200 m por encima de su superficie actual. 

Todas las pruebas disponibles apoyan la con- 
clusión de que, en el transcurso del Cuaternario, 
las glaciaciones de los dos hemisferios han sido 
más o menos contemporáneas. Todavía no se tie- 
nen indicios claros respecto a cuándo y dónde em- 
pezó la primera glaciación. Pero se sabe que en 
el Terciario hubo un período largo de disminu- 
ción de la temperatura a escala mundial, que, 
evidentemente, fue el precursor del avance de la 
última de las grandes glaciaciones. 
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Figura 21.15. Mapa que ilustra la extensión de las 
glaciaciones pleistocénicas en el noroeste de Europa y 
las islas Británicas y las principales morrenas y derrubios 
de borde que marcan las etapas de retroceso del último 
gran manto de hielo (W). El Older Drift (Derrubios 
glaciales más antiguos) corresponde al Saale (R) y al 
Elster (M). El frente Elster fue sobrepasado por el 
Saale en los Países Bajos, pero en Inglaterra llegó al 
norte de lo que ahora es Londres, Los nombres Elster 
y Saale son los de dos afluentes del Elba. El nombre 
Warthe se debe a una ciudad polaca situada a orillas 
de un río del mismo nombre que en su recorrido hacia 
el Oder pasa por Poznan. El frente Warthe probable- 
mente corresponde al borde más externo del Newer 
Drift (Derrubios glaciales más modernos), con lo cual 
ambos se correlacionan aquí con el máximo avance del 
WI. En la: región británica ésta es la glaciación Mar 
de Irlanda-Y ork-Hunstanton. WU a marca el reavance 
escocés y galés y posiblemente se corresponde con la más 

- antigua de las morrenas de Bradenburgo. WII b. es el 
reavance Highland, correspondiente a la morrena más 
moderna de Brandenburgo y a las de Poznan, Pomerania 
y Escandinavia. WI c es una fase británica, de circos 
y glaciares de yalle menores, de la misma edad general 
que la de las morrenas escandinavas.... 
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Datación de los sucesos pleistocénicos 


De Geer (1912) estableció uno de los primeros 
métodos de datación de los sucesos pleistocénicos; 
él y sus colaboradores contaron las varvas de la 
arcilla varvada escandinava, tal como se describe 
en las páginas 225-58. De este modo construyó 
una escala de tiempo para el último retroceso del 
hielo a través de su tierra natal (fig. 21.15). De 
Geer fijó su «cero» —el final de la glaciación y 
el inicio del tiempo Reciente u Holoceno— en 
úna gruesa varva de cerca de Ragunda, a la que 
tomó como representante de la separación del 
manto de hielo escandinavo en dos casquetes ais- 
lados que se representan en la figura 21.15. No 
obstante, hay otra varva gruesa, 84 años más an- 
tigua, que puede representar igualmente la bipar- 
tición del hielo, y que tiene la ventaja práctica 
de estar más firmemente conectada con el tiempo 
histórico. En números redondos se ha adoptado 
como fecha de la bipartición la de hace 8000 años, 


en-lugar de la de hace 8700 años de De Geer, 


q 


; 


dada en la página 257. Lo importante es que la 
datación mediante el recuento de varvas se ha ex- 
tendido a Dinamarca, Finlandia y norte de Ale- 
mania. Además, muchas de las varvas numeradas 
también se han datado por el método del radio- 
carbono. 

Desde los años 50, el método del radiocarbono 
se ha aplicado para datar eventos pleistocénicos 
que no tengan más de 70000 años. Aunque se 
ha visto que la fiabilidad del método disminuye 
para edades mayores de 25 000 años. Para suce- 
sos pleistocénicos anteriores a hace 70000 años 
se ha usado de forma generalizada el método del 
potasio-argón. Pero hay una dificultad para apli- 
car este método al Pleistoceno y es que las deter- 
minaciones deben hacerse en rocas ígneas o sus 
minerales, y preferentemente en lavas, que muy 
rara vez van asociadas a depósitos pleistocénicos. 

Para datar el Pleistoceno también se han apli- 
cado otros métodos radiométricos. Uno de ellos 
se basa en el hecho de que el protoactinio, Pa?”, 
y el ionio, Th**, ambos hijos del uranio, se des- 
componen a tasas diferentes, ya que sus vidas me- 
dias son 32000 y 75000 años, respectivamente. 
Por consiguiente, la razón Pa” /Th**" varía con 
el tiempo y, por lo tanto, puede usarse para me- 
dir el tiempo. Este método es aplicable a las ar- 
cillas de los testigos extraídos de fondos marinos 
profundos. Otro método, conocido como el mé- 
todo del exceso de ionio, parte del supuesto de 
que los sedimentos recientes de mares profundos 
contienen una cantidad constante de Th*", deri- 
vado del agua marina. Un sedimento, a una pro- 
fundidad dada en el testigo, que contiene sólo la 
mitad del Th?" presente en un sedimento super- 
ficial tendrá una edad de 75 000 años. Para otras 
cantidades de Th?*” presente, la edad del sedi- 
mento se puede calcular tal como se indica en 
la página 261. Una información completa sobre 
los diversos métodos de datación radiométrica 
aplicada al Pleistoceno se encuentra en Shotten 
(1967). 

La aplicación de los métodos de datación a los 
testigos se sedimentos oceánicos supuso un avan- 
ce importante en la datación de los sucesos de 
Principios del Pleistoceno. Tal como lo hizo por 
Vez primera un equipo del Observatorio Geológi- 
co Lamont, las edades de los testigos se pueden 


calcular. a. partir. de: - a) la profundidad- conocida - 
. de la capa que se. va-a-datar, y-b): la tasa: de depo-- - 
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sición conocida de capas bien datadas de tipes 
idénticos a los que se encuentran más arriba en 
la serie. Esto extiende la utilidad de la datación 
radiométrica más allá de los niveles a los cuales” 
se aplica directamente. Además, los sedimentos de 
los testigos de los océanos profundos se pueden 
datar refiriéndolos a la escala de tiempo paleo- 
magnética (págs. 684-86). 

Los sedimentos oceánicos se depositan tan len- 
tamente que algunos de los testigos representan 
la acumulación de varios millones de años. Éstos, 
y algunos de los testigos más cortos, contienen un 
registro claro de todos los períodos glaciales e in- 
terglaciales y de los subestadios más importantes. 
En los testigos del Atlántico Norte es especialmen- 
te claro el contraste entre bandas «frías» y «cá- 
lidas». Las capas glaciales están .representadas 
por la predominancia de foraminíferos pertene- 
cientes a especies que actualmente viven sólo en 
las aguas más frías de las regiones polares; las es- 
pecies de las capas interglaciales, por el contrario, 
implican que las aguas superficiales en las que 
vivían eran tan cálidas como las de ahora y a ve- 
ces aún más. Viendo las proporciones de las dos e 
clases de foraminíferos en una capa dada del tes- 
tigo, es posible hacer una estimación bastante pre- 
cisa de la temperatura promedio de las aguas su- 
perficiales de las cuales los organismos vivos éx- —- 
traían el CO,Ca para construir sus conchas. Por. 
medio de un método muy fino, puesto en marcha 
por W. D. Urry en 1947, también se puede cal- 
cular la temperatura a la cual vivía el organismo, 
con una precisión de 1” o 2*C. Se basa en el des- 
cubrimiento de que la proporción de O* a O** en 
el oxígeno del CO,Ca extraído del agua marina 
por los organismos formadores de conchas depen- 
de de la temperatura del agua. Midiendo los isó- 
topos con un espectrómetro de masas sensible, se 
puede determinar la temperatura a partir de la 
razón O**/O**. Por último, las mismas conchas 
—si no tienen más de 70 000 años— sirven para 
determinar su edad por el método del radiocar- 
bono. 

Para reconocer condiciones climáticas también . 
se han usado polen y diatomeas. El método se - 
basa en ver las proporciones relativas de polen 


- de climas cálido-seco y frío-húmedo, y en los nde: 


porcentajes de diatomeas árticas y subárticas. 7 
“ Mediante el uso-de los métodos citados-de-da------ 
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Figura 21.16. Diagrama que ilustra los cambios esta- 
cionales en los hemisferios norte y sur. 


de períodos glaciales e interglaciales en los testi- 
gos de las grandes profundidades oceánicas, las 
escalas de tiempo pleistocénicas se han ligado a 
variaciones de la cantidad de calor recibido del 
sol, en cualquier latitud dada, debidas a los cam- 
bios cíclicos de la órbita y eje de rotación terres- 
tres. El eje no es perpendicular al plano de la ór- 
bita (o sea a la eclíptica), sino que está inclinado 
respecto a él: hecho conocido que da lugar a las 
alternancias estacionales de veranos e inviernos, 
tal como se representa en la figura 21.16. Actual- 
mente la inclinación es de casi 23,5”, pero varía 
.. Periódicamente entre límites de algo más de 24.5" 
- y algo más de 21,5”. El ángulo es el mismo que 
el que forman el plano ecuatorial terrestre y su 
plano orbital y se conoce como la oblicuidad de 
«la eclíptica. La propia órbita tiene la forma de 
“una elipse y su excentricidad sufre una variación 
cíclica entre: los extremos de casi cero, cuando 
la órbita es casi circular, a un valor máximo, en 


que la elipse tiene su elongación máxima. De- . 


bido a la atracción que ejercen el sol y la luna 
sobre el abombamiento ecuatorial terrestre, la di- 
rección del eje en el espacio (relativa a «astros» 
fijos) cambia lentamente, y periódicamente hace 
como si “describiera la superficie de unos conos 
imaginarios al igual que lo describe el eje de un 
trompo inclinado. Por sí mismo, este «balanceo» 
terrestre, la precesión del lenguaje astronómico, 
requeriría 26 000 años para completar un ciclo. 
Pero como la propia órbita gradualmente oscila 
alrededor, el completado del ciclo se acelera, o 
sea se reduce a 21000 años. El resultado neto 
se describe como la precesión de los equinoccios, 
Estas tres perturbaciones cíclicas de los movi- 
<mientos planetarios terrestres tienen las siguientes 
periodicidades: 
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Oblicuidad de la eclíptica 40000 años 
Excentricidad de la órbita 92 000 años 
Precesión de los equinoccios 21000 años 


A intervalos, en los últimos cien años, se han he- 
cho intentos de calcular las variaciones de la can- 
tidad de calor recibido por la tierra, resultantes 
de la interacción de los tres ciclos, durante los úl- 
timos centenares de miles de años. En estos cálcu- 
los es necesario suponer que la radiación solar se 
ha mantenido constante, exceptuando los efectos 
de corta duración de las manchas solares. Los re- 
sultados más notables han sido los de M. Milan- 
kovitch, geofísico yugoslavo, quien construyó cur- 
vas detalladas de las variaciones ocurridas en los 
últimos 600 000 años a diversas latitudes. Encon- 
tró una alternativa patente de: a) largos períodos 
de veranos fríos durante los cuales, según él, no 
se habría podido fundir toda la nieve invernal 
de las regiones de altura o latitud adecuadas, con 
lo cual se habría iniciado la existencia de cam- 
pos de nieve y glaciares permanentes, y p) perío- 
dos de veranos cálidos que habrían impedido la 
acumulación de nieve. Más recientemente se vol- 
vieron a calcular las variaciones correspondientes 
a la latitud de 65” N y se extendieron los cálculos 
hasta cubrir el último millón de años. La curva 
resultante, copiada de la original y más detallada 
publicada por C. Emiliani en 1955 (véase la pá- 
gina 520) se reproduce aquí en la figura 21.17. 
Se han hecho muchos intentos de correlación 
de la serie de veranos fríos calculada, o sea la 
astronómica o de Milankovitch, con la serie de fa- 
ses glaciales reales o geológicas. Zeuner, tal como 


se indica en la figura 21.17, hizo encajar todas las l 


fases glaciales, desde el Gunz 1 hacia acá, con los 


valores bajos de la serie astronómica, empezando _.. 


en los datos correspondientes a hace 600 000 años. 
Otros eligieron diferentes «coincidencias», como 


las interpretaciones de Fairbridge y de Emiliani | 


Tiempo, miles de años antes de la actualidad 


1200 


600 


Figura 21.17. La curva «Milankovitch» que representa 
la cantidad de radiación solar recibida por la superficie 
terrestre a la latitud de 65” N, expresada en términos 
de las cantidades que se reciben actualmente a latitudes 
más altas (más frías) y más bajas (más cálidas); confec- 
cionada a partir de datos recalculados por A. J. J. van 
Woerkom para el último millón de años. 

(a) Se indican las correlaciones preferidas de F. E, 
Zeuner y R. W. Fairbridge (Curva según C. Emiliani, 
1955, fig. 14). 

(b) Correlación de C. Emiliani entre la curva «Milan- 
kovitch» y una curva de variación climática generalizada 
basada en testigos oceánicos de gran profundidad 
(Según C. Emiliani, 1955, fig. 15). 


indicadas en la figura 21.17 por a y b, respectiva- 
mente. Tal como se ve echando un vistazo a la 
figura 21.17, en la interpretación de las curvas de 
insolación de Milankovitch en términos de escala 
de tiempo pleistocénica se ha obtenido una am- 
Plia gama de resultados para eventos individua- 
les. Realmente, las dudas respecto a la fecha de 
comienzos del Pleistoceno no están entre unos po- 
cos miles de años sino en un millón o más. 

Percy Evans (1971), en una publicación espe- 
cial de la Sociedad Geológica de Londres (véase 
la pág. 520) ha revisado la situación y analizado 
las evidencias cronológicas de los sucesos pleisto- 
cénicos anteriores al límite de la datación radio- 
carbonométrica. Ha construido curvas clima-tiem- 
po basadas en análisis detallados y correlaciones 
de: a) todos los resultados geocronológicos obte- 
nidos por los diversos métodos de datación de se- 


dimentos de testigos oceánicos, incluyendo la da- * 


tación paleomagnética, y b) los diversos métodos 


de estimación de variaciones climáticas. Estas cur- 


vas. revelan cambios climáticos- cíclicos durante. el . 
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(b) 


último millón de años del Pleistoceno, cuyo pe- 
ríodo promedio es de unos 40000 años (figu- 
ra 21.18), coniparable al de la curva de Milanko- 
vitch. Evans, al comparar la curva climática astro- 
nómica con la pleistocénica, utilizó una curva de 
Milankovitch más afinada, basada en la revisión 
de Woerkkom de la curva de insolación para las 
latitudes 65” N y 65” S, y tomando en cuenta 
tanto el porcentaje de radiación solar que se re- 
fleja (llamado albedo) como el calor latente del 
hielo y de la nieve. Cuando hay vastas extensiones 
cubiertas de hielo y nieve, el albedo aumenta. Ade- 
más, aunque los métodos de datación aplicados a 
los testigos oceánicos no alcanzan a más de 
400 000 años, por referencia a evidencias climáti- 
cas y de otro tipo aún más antiguas, Evans extra- 
poló los ciclos climáticos hasta hace un millón de 
años, en comparación con los ciclos de insolación. 
Numeró los ciclos climáticos de 1 a 25 para faci- 
lidad de referencia y de este modo los ciclos cli- 
máticos sirven como estructura datada en la cual 
se pueden fijar sucesos pleistocénicos. 
La figura 21.18 está sacada del diagrama de 
Evans y representa una- cronología tentativa del 
Pleistoceno basada en la comparación de la inso- 
lación y los ciclos climáticos durante el Pleisto- 
ceno. La figura 21.18 muestra fechas tentativas de 
niveles marinos altos en el Mediterráneo, de te- 
rrazas del valle del Támesis y de épocas glaciales 
alpinas. En los testigos oceánicos no hay eviden- 
cias de que se produjera un deterioro súbito del 
clima que pudiera servir para datar el inicio del 
Pleistoceno. En base a las pruebas paleontológicas 
este inicio se cree que pudo ocurrir hace algo 
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Figura 21.18. Arriba Comparación de la curva de 
insolación invernal, que representa cambios climáticos 
cíclicos en el último millón de años, con la curva 
climática (debajo de aquélla), construida a partir de 
datos climáticos registrados en sedimentos. 
Abajo curva basada en la misma escala de tiempo, con 
las fechas asignadas a los niveles marinos altos del 
último millón de años (Según P. Evans, 1971). 


Debe dejarse constancia de que todo el mun- 
do está de acuerdo en que los veranos fríos re- 
presentados en la curva de insolación son insufi- 
cientes, por sí solos, para explicar el establecimien- 
to de una glaciación. Zeuner escribe que «algún 
factor desconocido creó condiciones favorables 
para la glaciación durante el Pleistoceno». Ha ha- 
bido muchas hipótesis respecto a cuál pudo ser 
este factor, pero todavía hay gran diversidad de 
Opiniones respecto a cómo se iniciaron los climas 
elaciales. 


Las zonas climáticas permo-carboníferas: 
un dilema geológico 


Los descubrimientos hechos en las últimas dé- 
cadas por geólogos y geofísicos han dado muchas 
sorpresas inesperadas. Pero probablemente ningu- 
na ha creado un dilema tan embarazoso como el 
descubrimiento, muy anterior, que hizo Bland- 
ford cuando en la India tropical (en Talchir, Oris- 
sa) encontró una capa de gravas de fines del Car- 
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bonífero a la que identificó como de origen gela- 
cial. Esto ocurrió en 1856. Antes de que por me- 
dio de una exploración detallada de la región, que 
se completó en 1874, se confirmara oficialmente 
la tillita de Talchir de Blandfor. va se había re- 
gistrado el hallazgo de tillitas de más o menos la 
misma edad en 1859 en el sur de Australia y en 
1870 en el sur de África (fig. 21.19). Sudamérica 
se sumó a la lista en 1888, cuando se encontraron 
tillitas carboníferas en Brasil. A medida que pro- 
siguieron estos descubrimientos asombrosos que- 
dó fuera de toda duda que Gondwanalandia (véa- 
se la pág. 518) había sufrido repetidas elaciacio- 
nes de escala gigantesca en los remotos tiempos 
en los que la mayor parte de Laurasia, o sea, Nor- 
teamérica, Europa y Asia (excluvendo Arabia y 
la India peninsular) tenían tipos de climas tropi- 
cal o tórrido-desértico. 

La historia de la ciencia presenta muchos ejem- 
plos de dilemas de tipo similar. Uno corriente que 
todavía no está resuelto es inherente a nuestros 
conceptos de la radiación: ¿son ondas o partícu- 
las? Siempre que se supera el reto de un dilema 
científico se hace un gran avance en muchos fren- 
tes, se hacen «descubrimientos sensacionales», por 
decirlo en el lenguaje corriente. Y no obstante, una 
actitud frecuente frente a un dilema es, o bien, 
a) negar la evidencia, o b) ignorarla. o c) buscar 
una solución de compromiso. Un ejemplo diver- 
tido citado por Anatol Rapoport es la paradoja 
de Zeno, que se representó como una carrera en- 
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tre Aquiles y una tortuga a la que se da una ven- 
le salida considerable. Contra el grupo que 
acepta la evidencia obvia de que, de hecho, Aqui- 
les gana la carrera, hay un grupo teórico que sos- 
iene con la misma seguridad que Aquiles posi- 
blemente no podría ganar la carrera, ya que para 
rio debería sobrepasar a la tortuga. Dicen 
ue esto no es posible porque primero Aquiles 
debe legar al punto del cual parte la tortuga y, 
para cuando llega, la torruga ya está más adelan- 
te, ... y así sucesivamente ad infinitum. Rapoport 
sugiere que, con una buena solución de compro- 
miso —lo normal en el cricket y en la vida po- 
lítica— la carrera probablemente terminará en 
empate. Realmente no había esperanzas de que 
se resolviera la paradoja hasta que Newton y Leib- 
nizz inventaron el cálculo infinitesimal, que per- 
mite tratar las contradicciones lógicas que surgen 
cuando cualquier porción de espacio o de tiempo 
se ve como la suma de una serie infinita de par- 
tes infinitamente pequeñas. 

El dilema climático permo-carbonífero sólo po- 
día resolverse constatando que la creencia profun- 
damente arraigada y de «sentido común» de que 
los continentes tenían posiciones fijas entre sí y 
respecto al eje de rotación terrestre entraba en 
contradicción directa con las evidencias del prin- 
cipal testigo: la propia tierra. En otras palabras, 
era necesario plantearse en serio la migración po- 
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lar y/o la deriva continental. Pero los físicos ma- 
temáticos declararon que ambas cosas eran impo- 
sibles y la mayoría de los geólogos aceptaron 
veredicto, olvidando que su máxima lealtad la de- 
bían a la tierra, y no a los libros escritos acerca 


se 


de la tierra. Como consecuencia, hasta hace muy= 


poco, las actitudes que prevalecieron fueron: 

a) negar la evidencia; por ejemplo, pretendien- 
do que, como algunas coladas de barro o lahares 
locales se habían interpretado erróneamente como 
tillitas, todas las formaciones denominadas tillitas, 
aunque las hubiera en muchas partes, se habían 
identificado erróneamente; o bien 

b) ignorar la evidencia, como si el asunto no 
tuviera importancia; o quizá, como ocurría en ge- 
neral, ignorar su significado geológico, albergan- 
do la vana esperanza de que los meteorólogos 
descubrirían alguna mágica combinación de fenó- 
menos que explicaría la simultaneidad de las gla- 
ciaciones ecuatoriales y del calentamiento de las 
regiones polares, 

Sin embargo, actualmente, los matemáticos de 
una generación más reciente han encontrado fa- 


Figura 21.19. Tillita de Dwyka (Carbonífero superior), 
exhumada por la persistencia de la erosión, junto con 
sus pavimentos estriados de basalto de Ventersdorp. 
Nootigedacht, cerca de Riverton, en el río Vaal, distrito 
de Kimberley, Sudáfrica (A. M. Duggan-Cronin, Alexan- 
der McGregor Memorial Museum, Kimberley). 


llos en el tratamiento clásico de la tierra conside- 
rada como un giroscopio. Contando con un tiem- 
Po suficientemente largo y con las propiedades reí- 
dicas que dependen del tiempo, la migración polar 
a gran escala ha dejado de considerarse teórica- 
mente imposible. Actualmente, también los físi- 
cos de una generación más reciente están hallan- 
do indicios, cada año más abundantes, relativos 
al campo magnético terrestre, de que desde los 
tiempos precámbricos los continentes han cambia- 
do sus posiciones a otras separadas por miles de 
kilómetros de distancia (caps. 27 y 28). La deriva 
continental por fin ha llegado a ser científicamente 
«respetable». Pero no se debe olvidar que la evi- 
dencia geológica, desde que se descubrió, se ha 
mantenido clara y contundente durante casi un 
siglo, aunque muy pocos reconocieran su signifi- 
cado. 


Glaciaciones permo-carboníferas 


África. La extensa tillita de Dwyka de Sudáfri- 
ca está en parte destruida por la erosión y en par- 
.te oculta bajo formaciones posteriores. Pero to- 
-davía quedan muchos afloramientos separados des- 
de el Transvaal hacia El Cabo y desde Namibia 
(sudoeste de África) a Natal. En muchos puntos 
pueden verse descansando sobre un fondo afecta- 
do por la acción glacial (fig. 21.19), típicamente 
rayado con estriaciones (fig. 21.20). Han quedado 
al descubierto rocas aborregadas, cuencas roco- 
sas excavadas, drumlins y arcillas varvadas. En 
las paredes de la garganta que está bajo las ca- 
taratas del río Cunene, en Namibia, se ve un her- 
moso valle en U relleno de Tillita de Dwyka. Por 
todas partes la erosión fluvial está exhumando 
valles similares, aunque sus características sean 
menos patentes. La propia tillita contiene cantos 
rayados y de facetas labradas por el hielo y blo- 
ques erráticos (fig. 21.21), algunos de los cuales 
fueron transportados centenares de kilómetros 
desde el norte. En algunas localidades se han en- 
contrado varias tillitas separadas por depósitos in- 
terglaciales que incluyen pizarras varvadas. Las 
glaciaciones sucesivas no partieron todas del mis- 
mo centro, sino que migraron de oeste a este (fi- 
gura 21.22). Los depósitos asociados muestran 
que la región afectada por la glaciación tenía es- 
caso relieve y que en su mayor parte era una tie- 
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Figura 21.20. Pavimento estriado por el hielo de ba- 
salto de Ventersdorp, después de la eliminación de la 
tillita de Dwyka que lo recubría, Nooitgedacht, distinto 
de Kimberley, Sudáfrica (A. M. Duggan-Cronin, Ale- 
xander McGregor Memorial Museum, Kimberley). 


rra de escasa altura. En las márgenes, el hielo 
terminaba en agua somera, marina, salobre o dul- 
ce, que se fue extendiendo hacia el frente de hielo 
a medida que éste retrocedía. Al norte no había 
ni cordillera ni meseta de las cuales pudieran des- 
cender grandes glaciares de valle (o coladas de 
barro). Los fenómenos glaciales tampoco pueden 
explicarse como debidos a la acción de los laha- 
res, ya que en aquel entonces no había actividad 
volcánica ni en el sur ni en el centro de África. 
La glaciaciones fueron obra de gruesos mantos de 
hielo continentales que se extendían hacia fuera 
como lo hace actualmente el hielo antártico. 

El hielo irradiaba desde centros situados muy 
al norte de Sudáfrica, y en el caso de la última 
de las glaciaciones, de más allá de Natal, fuera 
del actual continente. Como el hielo debió arras- 
trarse hacia fuera en todas direcciones, y no sólo 
hacia el sur, se deduce que las tillitas de Dwyka 
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Figura 21.21, Bloque errático (transportado desde el 
Transvaal) en la tillita de Dwyka, distrito de Kimberley, 
Sudáfrica; parte del avance C del esquema interior 
de la figura 21.22 (C. T. Trechmann). 


deben ser sólo una parte de lo que en su tiempo 
fue un anillo continuo de este tipo de depósitos, 
que debió: rodear la región de avance del hielo. 
Como confirmación de esta deducción, se han en- 
contrado tillitas de la misma edad en el norte de 
Angola, en Katanga y en Uganda, y en cada uno 
de estos territorios se ha establecido que el hielo 
se desplazaba hacia el norte. A lo largo del sec- 
tor occidental de Madagascar, varias tillitas al- 
ternan con pizarras varvadas y otros sedimentos 
¡luvioglaciales, alcanzando un espesor de más de 
300 m. Recientemente se han encontrado vestigios 
más reducidos en Tanzania y Kenya. Tal como 
lo indica la figura 21.22, los mantos de hielo so- 
brepasaron el ecuador. 

India. En la India, muy al norte del ecuador, 
se ha visto que la original tillita de Talchir, en 
Orissa, con sus cantos rayados y cortados en fa- 
Cetas, se encuentra sobre un pavimento estriado. 
Evidencias similares de intensa glaciación, exhu- 
madas por la eliminación de los depósitos supra- 
yacentes, muestran que mantos de hielo de fines 
del Carbonífero cubrían Rajasthan y Madhya Pra- 
desh y se extendieron hacia el norte hasta lo que 


ahora son las faldas del Himalaya, bajo las cua- 
les las tillitas están enterradas por los mantos de. 
corrimiento frontales de las montañas. En la cor- 
dillera Salt (en Pakistán, entre el Indo y el Jhe- 
lum) hay bloques erráticos que han sido transpor- 
tados desde el sur 80 km o más. Más cerca del 
Himalaya, por lo menos dos períodos bien marca- 
dos de glaciación están registrados por tillitas se- 
paradas por 460-760 m de pizarras varvadas. Cer- 
ca de Simla, cantos de la tillita más antigua están 
englobados en la más moderna. A 1126 km al 
este, por lo menos una capa de tillita ha quedado 
al descubierto por la erosión del río Kosi. Toda- 
vía más al este, en el último afloramiento de 
Gondwanalandia antes de que ésta desaparezca en 
el subsuelo de la ladera del Brahmaputra, se ha 
identificado la tillita de Talchir en Assam. En la 
India, el centro de avance del hielo está muy al 
sur. Las evidencias en esta dirección, o bien se 
han perdido totalmente a causa de la erosión, o 
bien están ocultas bajo la meseta basáltica del 
Deccan. Las evidencias que quedan las dejaron 
los márgenes de los grandes mantos de hielo, don- 
de el hielo irradió hacia lo que actualmente sería 
una dirección norte, alejándose del ecuador ac- 
tual. 
Australia. En Australia también se encuentran 
evidencias de glaciación desde lo que actualmente 
es el sur. En Nueva Gales del Sur se han conser- 
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Figura 21.22. Distribución de la serie de Dwyka en la 
parte de África situada al sur del Sahara. En negro, 
afloramientos de tillita y depósitos fluvioglaciales asocia- 
dos; rayado diagonal, la Dwyka oculta por formaciones 
posteriores; flechas, direcciones de flujo del hielo 
(Según J. Lepersonne, 1961). 

Esquema interior; direcciones de irradiaciones sucesivas 

del hielo en el sur de. África (M Mozambique; 

S Swazilandia; Ls Lesotho) 

(a) desde las tierras altas de Namacualandia, del sud- 
oeste de África, al sur del río Orange (y se sospecha 
que a Sudamérica) 

(b) desde las tierras altas del noroeste de Kimberley 
(centro menor de avance) al sur y sur-sur-sureste 

(c) radialmente desde el Transvaal a Natal, El Cabo 
y sudoeste de África 

(d) desde una región que estaría al NE de la actual 
costa de Natal 

(e) desde el sur de la provincia de El Cabo (no se 
conoce la posición en la serie A-D, pero proba- 
blemente es contemporánea con C o D) 


(Según A. L. du Toit y S. H. Haughton). 


vado los restos de 6 períodos glaciales, en Victo- 
ria, los de 11 (con por lo menos 51 capas de tilli- 
ta) y en Tasmania, los de 5, todos ellos interca- 
lados con depósitos interglaciales entre los cuales 
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se incluyen muchas largas series de varvas. En el 
sur de Australia son bien patentes las rocas abo- 
rregadas y los pavimentos estriados. En las tilli- 
tas asociados hay bloques erráticos enormes, al- 
gunos de los cuales fueron transportados 480 km 
hacia el- norte. En Australia occidental y en 
Queensland del sur, los depósitos cortespondien- 
tes son principalmente marginales y fluvioglacia- 
les. En el sudeste de Australia las tillitas pertene- 
cen a dos conjuntos de edad bien diferenciada: 
uno, de fines del Carbonífero, y el otro, de me- 
diados del Pérmico. Los estratos del Pérmico in- 
ferior y del superior contienen vetas de carbón 
explotables. La naturaleza de los restos vegetales 
apunta a un clima templado, muy distinto del de 
las selvas lluviosas tropicales que produjeron la 
hulla carbonífera del Laurasia. Es evidente que 
el intervalo comprendido entre las dos glaciacio- 
nes es del orden de unos 20 millones de años, de- 
masiado largo para que pueda considerarse como 
un largo período interglacial. 

Sudamérica. También en Sudamérica hay dos 
grupos bien.separados de tillitas y varvas asocia- 
das, pero ambos son más viejos que los de Austra- 


tia. En el noroeste de la Argentina el grupo más 
antiguo parece corresponder al Carbonifero infe- 
rior. Al otro lado del continente. al este, las ti- 
llitas más tardías varían en edad desdz el Carbo- 
nifero medio al Carbonifero superior. la mayor 
parte del cual está representado por los yaci- 
mientos de carbón subsiguientes. Varias de estas 
tillitas más jóvenes se encuentran cerca de Bue- 
nos Aires y en el Uruguay, mientras que más al 
norte cubren enormes extensiones del Brasil. En 
los alrededores de Sáo Paulo el espesor de los de- 
pósitos glaciales y fluvioglaciales supera los 900 m. 
El hielo avanzó desde la tierra que ahora es par- 
te del Atlántico Sur. Al mismo tiempo, las islas 
Malvinas quedaron recubiertas por el hielo con- 
tinental situado al norte, que también ahora es 
parte del Atlántico Sur. Esta tierra que falta, ¿era 
parte de África? 

Hubo por lo menos tres elaciaciones y no una 
única glaciación permo-carbonífera. La más anti- 
gua tuvo lugar en el noroeste de la Argentina du- 
rante el Carbonífero inferior (Viseense), o sea 
hace unos 335 millones de años. La siguiente fue 
mucho más generalizada. Se extendió desde Sud- 


Figura 21.23. Mapa que muestra la distribución de las 
slaciaciones de fines del Carbonifero en Gondwana, con 
los continentes en su posición actual; las Mechas in- 
dican las direcciones de flujo del hieio. No se incluyen 
ni la glaciación del Carbonífero inferior del noroeste 
de la Argentina ni la glaciación pérmica del este de 
Australia. 


américa por Africa y la India hasta Australia du- 
rante la época de fines del Carbonifero; pero está 
claro que empezó y terminó primero en el oeste ' 
y finalmente en el este. Entonces, después de na 
época larga, más templada, representada por los 
yacimientos de carbón, la tercera glaciación pa- 
rece que sólo afectó a Australia oriental. Esto og= 
rrió durante el Pérmico, o sea, hace unos 260 mi- 
llones de años. Tal como ha hecho notar Lester 
King, la sucesión a modo de ondas de climas fríos 
de oeste a este (seguida en todas partes por la 
formación de yacimientos de carbón) es por sí 
misma una confirmación de «la majestuosa deri- 
va del continente Gondwana... a través de las 
distintas zonas climáticas» del tiempo. 

Antártida. Como se indica en la figura 20.10, 
se han encontrado tillitas que contienen cantos 
estriados en las montañas de Horlick, compren- 
didas entre sedimentos devónicos y una serie de 
pizarras pérmicas con numerosas vetas delgadas 
de carbón que contienen plantas fósiles como las 
de su edad correspondiente de las otras diferen- 
tes partes de Gondwanalandia. Así, lo que cons- 
tituía una laguna de ambigiiedad en las eviden- 
cias de relación con Gondwalandia ahora se ha 
aclarado en parte. 
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El Gondwana a fines del Carbonífero 


Una ojeada a la figura 21.23 muestra que las 
tierras afectadas por la glaciación de fines del Car«” 
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bonífero ahora ocupan extensiones considerables 
“a ambos lados del ecuador. Con los continentes en 
sus posiciones actuales tal distribución simultánea 
a,casi simultánea de mantos de hielo es absoluta- 
mente inexplicable por imposible. La sugerencia 
de que el Gondwana se elevó desde el nivel del 
?snar hasta constituir una meseta tan enormemente 
elevada que estaba por encima de las nieves per- 
petuas queda denegada por la amplia evidencia 
de que en la mayoría de los sitios era una tierra 
baja. Pero tanto si lo fue como si no, los trópi- 
cos no podían ser afectados por una glaciación 
hasta el nivel del mar sin que se desarrollaran 
mantos de hielo aún mayores en las tierras nórdi- 
cas. La única evidencia de glaciación carbonífera 
en el norte es la de glaciares de montaña, encon- 
trados en Alaska, que probablemente, desde el 
Precámbrico, nunca estuvieron muy lejos del polo 
norte. La notable «tillita» de Squantum, cerca de 
Boston, Massachussets, ya no se considera de edad 
carbonífera. Otra «tillita» dudosa local de la 
cuenca de Tarim (al norte de la meseta del Ti- 
bet) ahora se sabe que es de edad cámbrica —no 
Carbonífera. 

Por otra parte, mientras gran parte de Gond- 

wana se encontraba bajo el hielo, en los panta- 

nos tropicales que se extendían desde Norteamé- 
rica, a través de Europa hasta China, crecían gran- 
des bosques productores de carbón. Además, en 
el Carbonífero superior de los Estados Unidos 
Kentucky y Ohio), Escocia (Región Strathclyde, 
en el antiguo Ayrshire), Alemania, Rusia (al sur 
de la cuenca de Moscú) y China (Shantung), hay 
depósitos de laterita y bauxita que sólo pudieron 
formarse en un clima tropical. El suponer que la 
zona ecuatorial de la época queda más o menos 
marcada por este cinturón de campos hulleros es 
casi inevitable. 

Por sí misma, ninguna migración polar, de la 
magnitud que fuera y aunque pudiera admitirse 
tanta migración en tan corto tiempo, no daría una 
distribución de zonas climáticas terrestres que 
pudieran encajar con el cuadro representado. Sea 
cual sea el punto donde se trate de ubicar el polo 
sur, para explicar cualquiera de las regiones afec- 
tadas por la glaciación, siempre queda demasiado 
lejos de las demás regiones para que sirva a más 
de una de ellas. Realmente, el problema resulta 
un enigma insoluble si no se añade deriva conti- 

mental a cualquier migración polar que se haya 
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Figura 21.24.* Mapa que muestra la distribución de las 
glaciaciones de fines del Carbonífero en Gondwana, 
con los continentes juntos, aunque no tanto como lo 
interpretó Alfredo Wegener en 1915. La faja de laterita 
y los yacimientos carboníferos de la época coinciden 
con lo que entonces debía ser el ecuador. 


podido dar. Entonces, se puede aceptar la supo- 
sición simple de que todos los continentes a ex- 
cepción de la Antártida estaban muy al sur de 
sus actuales posiciones y que los continentes aus- 
trales estaban agrupados juntos airededor del 
polo sur. 

Alfredo Wegener, pionero de los intentos de 
este tipo, situó la Antártida entre Australia y 
Sudamérica, aproximadamente tal como se ve en 


la figura 21.24. En el capítulo 28 se consideran | 


otras reconstrucciones, hechas cuando se ha dis- 
puesto de un número mucho mayor de evidencias 
y se han tomado en cuenta conjuntamente. No 
obstante, en todas ellas, los mantos de hielo de 
fines del Carbonífero quedan dentro de una ex- 
tensión comparable con la que quedó afectada 
por la glaciación pleistocénica en el hemisferio 
norte. Además, la franja laterítica queda alineada 
con lo que habría sido el ecuador de aquel tiem- 
po, y otros detalles climáticos conocidos también 
caen en sitios apropiados. El punto correspon- 


diente al polo norte habría caído en lo que ahora | 


es el noroeste del Pacífico, lo cual concuerda con 
el hecho de que las tierras del hemisferio norte 


no quedaron afectadas por los mantos de hielo 
carboniferos. 

Ahora bien, para que el polo norte «migrara» 
hacia el océano Ártico, lo que parece más proba- 
ble es que el nordeste de Asia derivara sobre el 
polo durante el transcurso de la era Mesozoica. 
En esta zona todavía no se han registrado eviden- 
cias de glaciación precuaternaria, aunque hay 
abundante carbón mesozoico y se cree que éste in- 
dica un clima boreal. Así, parece que una región 
continental no necesariamente tiene que quedar 
cubierta de hielo sólo por el hecho de que quede 


en los polos o cerca de ellos. 


Glaciaciones precámbricas 


Se ha reportado la existencia de tillitas de fines 
del Precámbrico en el nordeste y este de Groen- 
landia, Escandinavia, Spitzbereen, norte de Fran- 
cia (Granville), valle del Yangtse, Corea del Nor- 
te y el Transvaal y Witwatersrand en Sudáfrica. 

En Australia hubo dos importantes elaciaciones 
de fines del Precámbrico. Desde el sistema mon- 
tañoso de Musgrave, situado casi en medio de 
Australia, estratos precámbricos tardíos de eran 
espesor se extienden hasta las cordilleras Flinders 
y más allá. Éstos, además de la tillita de Mari- 


Figura 21.25. Monte Olga, impresionante grupo de 
montes-isla que se levantan sobre una pedillanura 
semiárida, formados por tillitas sturtienses (de fines del 
Precámbrico) suavemente inclinadas. Véase también en 
la fig. 17.6 un ejemplo vecino de éste, de Australia 
central (Asociación Nacional Australiana de Viajes). 


noan incluyen las tillitas masivas sturtienses, bien 
expuestas en el Monte Olga (fig. 21.25), donde 
buzan suavemente, y en Ayers Rock (fig. 17.6), 
donde están casi verticales, Aquí hay un notable 
alarde de contrastes, no sólo tectónicos sino de 
climas del pasado y del presente (depósitos gela- 
ciales en una tierra de calor y sequía), y de extra- 
ña topografía desarrollada en ciclos sucesivos de 
erosión (montes-isla o inselbergs aislados que se 
elevan abruptamente desde una pedillanura casi 
horizontal y plana). 

Partiendo de unas supuestas tillitas de Ango- 
la, el Zaire y la República del Congo, se creyó 
que el África ecuatorial había sufrido una ela- 
ciación generalizada a fines del Precámbrico. Sin 
embargo, recientemente se ha cuestionado el ori- 
gen de algunas de las rocas identificadas en prin- 
cipio como tillita, que han pasado a denominar- 
se mixtitas, ya que su matriz de grano fino no es 
de origen glacial, aunque algunos de los guijarros 
que contienen tienen facetas y estrías como si fue- 
ran de origen glacial. Cahen y Lepersonne (1976) 
han hecho una revisión de las características y el 
origen de las mixtitas del Bajo Zaire, así como 
una comparación con las de Angola y las de la 
República del Congo. Las mixtitas inferiores es- 
tán interestratificadas con lavas basálticas y ande- 
síticas, en ocasiones de estructura almohadillada 
y localmente espilíticas. Por todo ello se ve que 
son lavas subacuáticas. Las mixtitas superiores se 
caracterizan porque sus cantos son mayores, a .ve- 
ces están estriados y entre ellos se encuentran ro- - 
cas cristalinas, lo que indica que proceden del 


norte o del este y que han sido transportados a 
lo largo de una distancia considerable. Cáhen y 
Lepersonne llegan a la conclusión de que las mix- 
titas no son de origen glacial y que se han depo- 
sitado en un medio subacuático en cuencas some- 
>. Los cantos estriados de origen glacial nare- 


uo. 


cen haber procedido de las regiones altas circun-= 


dantes caracterizadas por glaciares. 

Una «capa de guijarros» Dalradianse, bien co- 
nocida, que aflora a intervalos por Donegal y Es- 
cocia se ha interpretado de formas diversas. Aun- 
que actualmente se la considera como una tillita, 
en principio se creyó que los cantos habían sido 
transportados desde el norte por hielo flotante. 
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Acción del viento y paisajes desérticos 


Allí donde durante muchos siglos sólo el came- 
llo había podido penetrar, ahora el helicóptero 
lleva geólogos. 


Georg Gerster, 1959. 


Circulación atmosférica 


La circulación responsable de los vientos es 
esencialmente una respuesta al hecho conocido de 
que el aire es frío sobre las regiones polares y ca- 
liente sobre la faja ecuatorial. Si la tierra no gi- 
rara sobre sí misma, el aire calentado subiría en 
el ecuador y soplaría hacia los polos donde, al 
hacerse frío y denso, bajaría y regresaría al ecua- 
dor, calentándose cada vez más al ir alcanzando 
latitudes más bajas en su recorrido según los me- 
ridianos. Éste sería un simple sistema de convec- 
ción como el representado por la figura 2.15. Pe- 
ro debido a la rotación de la tierra, actúa una po- 
tente fuerza desviadora, la fuerza de Coriolis, nom- 
bre que recibe del primer físico que la descubrió 
en 1835. Cualquier cosa (como aire, agua, proyec- 
tiles, etc.) que en el hemisferio norte se mueva 
más o menos libremente de sur a norte empieza a 
partir de un lugar con el cual comparte la veloci- 
dad rotacional hacia el este de la tierra (más de 
1600 km/hora en el ecuador) y pasa por sitios en 
los que esta velocidad es mucho menor, según la 
latitud (por ejemplo, unos 1300 km/hora en Nue- 
va York; 1000 km/hora en Londres; cero en el 
polo norte). Por consiguiente, la masa u objeto imó- 
vil tiende a desplazarse más rápidamente hacia el 
este que la tierra que tiene debajo, y cuanto más 
al norte se dirige, más se desvía al este. Análoga- 
mente, si se mueve hacia el ecuador, donde la ye- 
locidad rotacional es mayor, la tendencia es a que- 
darse rezagado respecto a la tierra, o sea, a des- 


viarse progresivamente hacia el oeste. En líneas. 


-- generales, la desv 


tación. se. produce siempre a-la: la estación del año), el amontonamiento.. del E 


derecha en el hemisferio norte y a la izquierda 
en el hemisferio sur. 


La fuerza de Coriolis es uno de los factores me- 


nores implicados en la erosión fluvial, de modo 


que el cauce se socava con más efectividad en el - 


lado hacia el cual se dirige la fuerza. La persisten- 


te migración hacia el oeste del río Kosi, cuyo cur- - 
so es hacia el sur (fig. 18.35) puede adscribirse : 
en parte a esta fuerza. Los movimientos menos * 


confinados de proyectiles y aviones y de los pro- : 


pios vientos se ven mucho más afectados. Los 


vientos de gran altura que soplan del ecuador a . 


los polos se desvían al este. Los vientos de re- 


greso que completan la circulación convectiva más : 


cerca del suelo sería de esperar que se desviaran 


al oeste, o sea, que fueran vientos del este. Y lo ; 
son en una ancha faja situada a ambos lados del . 
ecuador (los alisios del NE y del SE) y en las re- 
giones polares, aunque en éstas son menos regu- 


lares. Pero en ambos hemisferios se encuentra una 
faja de vientos del oeste que no siguen la regla 


y que separan los del oeste polares de los del este : 


tropicales (los alisios). 
Para explicar esta complicación hay que consi- 


derar otro efecto global. El aire calentado que as- * 


ciende de los centros de baja presión («doldrums») 


ecuatoriales se dirige-a ios polos a una altura de-- 
uncs 10-13 km y pasa a latitudes cuya circunfe- * 


rencia es más corta que la del ecuador. Por ejem- 
plo, a 30” de latitud, la circunferencia terrestre 


es un 13 por ciento más corta que la del ecua-:, 


dor. Más o menos a esta latitud, dentro de la 
zona comprendida entre 25” y 35% (N o S segú 


Polo norte 


Aire frio descendente 1 


Frente polar 


Aire cálido 
ascendente 


h AMIA TRI li 


Figura 22.1. Circulación planetaria general de la at- 
mósfera inferior en tres células principales, "A, B y C 
en el hemisferio norte (y sus equivalentes A”, B' y C' 
en el hemisferio sur). BPT, faja de baja presión 


templada; Ci, ciclones. 


es ya suficiente como para elevar la presión, de 
modo que el aire se ve obligado a bajar hacia la 
superficie. Así pues, aquí se encuentran los cin- 
turones de calma subtropical de alta presión que 
en los viejos tiempos de los barcos a vela se so- 
lían llamar «latitudes a caballo». En superficie, el 
aire descendente se divide en: a) los vientos ali- 
sios que soplan hacia el ecuador (completando 
así las células de convección tropical A y A” de 
la fig. 22.1), y b) los desordenados vientos del 
oeste que se enroscan en espiral hacia los polos 
en la célula B. Pero ya hay vientos superficiales 
en la célula C que soplan desde los polos, y allí 
donde se encuentran dos sistemas de vientos opues- 
tos, B y C, resulta un tiempo muy perturbado y 
variable. El. aire. polar. frío. tiende -a. disponerse 
en una cuña hacia el sur, mientras que el aire 
húmedo y cálido de latitudes más bajas asciende 
por la superficie de esta cuña y así se vuelve nu- 
boso y constituye una fuente de lluvia o nieve, a 
” menudo acompañadas de fuertes vientos. La su- 
perficie de la cuña fría se llama frente polar. 


III mt] 


Alta presión subtropical * 


Rotación de la tierra 


Vientos polares del este 


Latitudes a caballo 


A Calmas subtropicales 


Vientos alisios 
del nordeste 


«Doldrums» Calmas ecuatoriales 


Vientos alisios 
del sudeste 


En el hemisferio norte el frente polar avanza _ 


mucho hacia el sur en invierno y se retira al nor- 


te en verano y su rango de barrido en tierra es 
mucho más:ancho que en los océanos. Éstos tie- 
nen un*efecto estabilizador debido a la relativa 
lentitud con la cual el agua gana o pierde calor. 
En el hemisferio sur tienen lugar el avance inver- 
nal hacia el norte y el retroceso estival hacia el 
sur correspondientes. Éste es el esquema básico 
de la disposición en tres fajas de las células de 
convección en cada hemisferio (A, B y C de la fi- 
gura 22.1). Pero hay muchas complicaciones más. 
Los vientos del oeste de gran altura se concen- 
tran en corrientes en chorro entre los trópicos y 
los polos. Estas corrientes, en tugar de mantener 
una dirección casi uniforme al soplar hacia los 
polos, siguen cursos sinuosos desplazándose alter- 
nativamente al norte y al sur de sus direcciones 
promedio. Estas desviaciones probablemente son 
las principales responsables de las turbulencias 
atmosféricas conocidas como ciclones (con la pre- 
sión más baja en el centro) y anticiclones (con la: 
presión más alta en el centro). Cada ciclón es co- 


_mo un enorme vórtice con vientos espiralados al- 


rededor que en el hemisferio norte tienen una di- 
rección de giro contraria a la de las agujas del 


reloj, En los anticiclones estas direcciones están 


invertidas; la regla general es. una: consecuencia 


Figura 22.2. Masa de roca 
coralina despeñada por un risco 
de unos 12 m de altura, arras- 
trada 30 m del risco y volteada 
del revés por un huracán; 
costa oriental de Barbados, 
Islas de Barlovento, Antillas 
Menores (C. T. Trechmann). 


directa de la fuerza de Coriolis. Precisamente, es 
por la repetición continua de estos anchos remo- 
linos que los vientos del oeste se describen como 
«perturbados» o «desordenados». En las islas Bri- 
tánicas, el tipo de tiempo más estable es paradó- 
Jicamente «inestable». 

En las regiones oceánicas tropicales que se han 
calentado anormalmente, corrientes de aire que 
ascienden rápidamente generan los devastadores 
vórtices de vientos conocidos como huracanes en 
el Atlántico y sus grandes mares restringidos del 
golfo de México, el Caribe y el Mediterráneo. El 
término huracán procede de un término caribe 
que significa «el espíritu del mal» (fig. 22.2). En 
el Pacífico occidental (entre Australia y Japón) 
las espirales de vientos igualmente violentos se 
llaman tifones, nombre que toman del malévolo 
monstruo Tifón de la mitología griega. No existe 
un término especial para designar los que se ori- 
ginan en el océano Índico, donde suelen llamar- 
se ciclones tropicales. Mientras los ciclones rela- 
tivamente benévolos de las regiones templadas sue- 
len tener un diámetro de 1600 km o más, los sis- 
temas de huracanes y tifones de vientos espirala- 
dos pueden tener un diámetro de sólo 300 ó 400 
Kn. Pero esto significa que desde la parte exter- 
na, donde la presión es más alta, aj «ojo» central 
relativamente en calma pero amenazador, donde 


la presión es mínima, el gradiente de presión es 
por consiguiente mucho más abrupto. Los vientos 
resultantes de aire húmedo y cálido atrapado en 
la corriente ascendente espiralada alcanzan velo- 
cidades de 120 a 200 o incluso 300 km/hora, y 
como el aire ascendente se expande y se enfría, 
su vapor de agua se condensa y cae en un dilu- 
vio arrasador. Después de su clímax, los huraca- 
nes tienden a ensancharse y convertirse en ciclo- 
nes ordinarios que se disipan al alejarse de los 
trópicos. Algunos cruzan el Atlántico y llevan 
tiempo de tempestad a Europa occidental. 

El tornado (del castellano, tornar, dar vueltas 
O girar) que suele iniciarse en tierra, a menudo 
como satélite de un fuerte huracán, es una co- 
lumna mucho más estrecha o embudo de aire que 
gira velozmente alrededor de sí mismo en un es- 
pacio cuyo diámetro no sobrepasa el kilómetro y 
medio y que en general es mucho menor. Los 
violentos vientos espiralados producen tales es- 
tragos que cualquier instrumento que haya po- 
dido medir sus velocidades queda inevitablemen- 
te destruido. Los cálculos basados en los efectos 
fantásticos de los vientos parecen increibles. La 
destrucción general se debe no sólo a la extrema- 
da violencia de los vientos sino también a la fun- 
damental reducción de presión que se produce en 


_£l corazón de un tornado. Ésta se debe a la in- 


Figura 22.3. Tromba marina frente a la isla de Rodas, 
Grecia, octubre de 1930 (Sindicación Internacional 


- Ltd). 


tensidad de la rotación adyacente, tal como ocurre 
en el remolino que se desarrolla en el agua sobre 
el desagiie de una bañera que se yacía rápidamen- 
te. Cuando un tornado atrapa, bruscamente una 
casa, ésta puede literalmente abrirse de golpe por 
el exceso de su presión de aire interna, aunque 
ésta sea probablemente algo menor que la normal. 
Un rasgo característico de un tornado es la larga 
nube negra serpenteante o en forma de embudo 
que se dirige al suelo desde la gran nube de tro- 
nada que se extiende sobre la zona de tormenta. 
La lluvia procedente de esta columna sinuosa es 
catastrófica, y la máxima destrucción de árboles 
y estructuras construidas de todo tipo se produce 
allí donde la propia columna toca el suelo. Sobre 
el mar, la columna colgante oscila como la trom- 
pa de un elefante, y finalmente se une con las 
olas encrespadas de agua y espuma y forma una 


tromba marina (fig. 22.3). El mar aporta su con- > 


iribución allí donde la presión es tan baja que 
entra en juego una especie de isostasia temporal. 
Como respuesta a la liberación de presión, el agua 


sube para completar su unión espiralada con la 


nube de la cual procede la masa de la tromba 
marina. 


Además de las diferentes complicaciones pla- 


_ netarias introducidas en el esquema. básico de la 


figura 22.1, hay otras modificaciones que depen- 
den de la distribución de tierras y mares. De ellas, 
aquí sólo hay que mencionar la circulación mon- 
zónica asiática. Es esencial debido al intenso frío 
invernal de Siberia y de las altas mesetas y cor- 
dilleras de Asia central, que alterna con el sobre- 
calentamiento estival del continente, lo cual pro- 
voca la existencia de temperaturas extremada- 
mente altas en regiones muy extensas. En invier- 
no, el monzón que sopla hacia los océanos con- 
fina a una franja estrecha a los alisios del noreste 
y lleva aire frío a la India. En verano, las direc- 
ciones de los vientos monzónicos se invierten. Los 
vientos cargados de humedad soplan desde los 
océanos hacia el continente (o sea, desde el su- 
doeste hacia la India) y controlan la estación llu- 
viosa. 

Antes de pasar a considerar la acción directa 
de los vientos sobre las superficies terrestres en 
las que soplan, hay algunos aspectos generales que 
no deben olvidarse. Como el viento distribuye la 
humedad en la faz de la tierra, es uno de los prin- 
cipales factores responsables del tiempo y de la 
meteorización de las rocas y del mantenimiento 
de ríos y glaciares. Las células atmosféricas situa- 


“das más al norte y más al sur introducen corrien- 


tes de. aire oceánico húmedo hasta muy adentro 


em 


de Groenlandia y la Antártida respectivamente, 
que así proporcionan una fuente de precipitación 
que alimenta los mantos de hielo. Además, al so- 
plar sobre los océanos y otros cuerpos de agua, 
el viento transfiere parte de su energía a las aguas 
superficiales y así es responsable del oleaje y de 
su acción erosiva. En concreto, los huracanes y 
los tifones provocan olas extraordinariamente al- 
tas y localmente aumentan la altura de las mareas 
altas haciendo penetrar más el agua en la tierra, 
y añadiendo muchas inundaciones costeras a la 
larga lista de sus posibilidades de destrucción. 


Acción geológica del viento 


Como agente de transporte, y por consiguiente 
de erosión y sedimentación, la acción del viento 
es muy conocida dondequiera que los materiales 
superficiales sueltos no se hallen protegidos por 
una cubierta de vegetación. Todos conocen el le- 
vantamiento de nubes de polvo de las tierras la- 
bradas después de un período de tiempo seco, y 


Figura 22.4. Tempestad de polvo aproximándose a Port 
Sudan, costa occidental del mar Rojo (Paul Popper Ltd). 


la deriva de arena arrasirada por el viento a lo 
largo de una playa seca. En las regiones húmedas, 
excepto a lo largo de la orilla del mar, la erosión 
del viento se encuentra limitada por la cubierta 
predominante de hierbas y árboles, así como por 
la acción aglomerante de la humedad en el sue- 
lo. Pero la experiencia adquirida en los viajes de 
exploración, la guerra y las prospecciones en el 
desierto han dado la necesaria importancia al he- 
cho de que, en las regiones áridas, los efectos del 
viento son desenfrenados. El «soplo del desierto 
cargado de arena abrasadora» sostiene su propia 
guerra de nervios. Tempestades de polvo oscu- 
recen el cielo, transforman el aire en una ráfaga 
sofocante y arrastran enormes cantidades de ma- 
terial a través de largas distancias (fig. 22.4). Los 
buques que pasan por el mar Rojo reciben con 
frecuencia un bautismo de fina arena que llevan 
los vientos del desierto de Arabia; y se han ido 
acumulando dunas en las islas Canarias con las 
arenas voladoras procedentes del Sahara que atra- 
viesan el mar intermedio. 

Por sí mismo, el viento solamente puede arran- 
car sedimentos incoherentes secos. Este proceso 
de rebajar la superficie del terreno se llama de- 
flación (del latín, deflatus, llevado por el viento). 


Figura 22.5. Desierto pedregoso de Ahmar-Kreddou, 
visto desde el Col de Sfa, Sahara argelino (Paul Popper 


Ltd). 


Armado con los granos de arena así adquiridos, 
el viento llega a ser cerca del suelo un poderoso 
agente de pulimento o abrasión. La erosión resul- 
tante se denomina abrasión del viento. A causa 
de los innumerables impactos, los mismos granos 
son pulimentados y redondeados. La acción aven- 
tadora del viento tiene como efecto seleccionar 


las partículas transportadas según su tamaño. Es- 


to se ye muy bien en los desiertos en que se en- 
cuentran depósitos mixtos de grava, arena y ba- 
rro sobre los cuales actúa el viento. Tales materia- 
les se van liberando lentamente por meteorización 
y por los torrentes ocasionales de corta vida que 
“desbordan de los wadis. El viento levanta partícu- 
las de limo y polvo, las arremolina a gran altura 
en el aire y las transporta lejos del lugar de ori- 
gen, para acumularse más allá del desierto en for- 

a de depósitos de loess (pág. 539). Los granos 
de arena son arrastrados sin alejarse mucho de 
la superficie, viajando a saltos y empujones, has- 
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ta que el viento cesa o los granos encuentran al- 
gún obstáculo. Así, las dunas y otras acumulacio- 
nes de arena transportada por el viento han lle- 
gado a componerse de granos uniformes y lim- 
pios; las partículas más finas se las ha llevado el 
viento y los fragmentos mayores han quedado 
atrás. Como consecuencia, los .cantos rodados y 
la grava se ha concentrado en las superficies ba- 
rridas por el viento de la cubierta de derrubios 
Original. 

Como resultado de la erosión, transporte y se- 
dimentación por el viento se producen tres tipos 
característicos de superficie desértica: 


1) El desierto rocoso (la hammada del Saha- 
ra), superficie desolada de roca viva con manchas 
locales de cascajo y arena (fig. 22.5). 


Es 2) - El desierto pedregoso, con superficie de cas- 


ol lc 


cajo, gravas o cantos rodados (el reg del Sáhara 
argelino; el serir de Libia y Egipto); y 
3) El desierto arenoso (el erg del Sahara). 


Complementario _de estos tipos es el loess de 
las estepas marginales, depositado por los vientos 
cargados de polvo que proceden del desierto. 


Erosión eólica 


Los efectos más importantes de la deflación por 
el viento —desde el punto de vista humano— se 
experimentan en regiones semiáridas como las 
Grandes Llanuras de los Estados Unidos, donde 
durante este siglo el viento ha desplazado vastas 
cantidades de suelo fértil procedente de miles de 
granjas antiguamente productoras de cereales. Ori- 
ginariamente, una cubierta intacta de vegetación 
herbácea estabilizaba el terreno, pero el laboreo 
continuado y la superexplotación acabaron por 
destruir el poder aglomerante del suelo y lo de- 
jaron expuesto como polvo incoherente a la fuer- 
za impulsiva del viento. Esta amenaza nacional 
llegó a ser crítica durante un período de grandes 
sequías, que culminó en 1934-35, cuando gran- 
des tempestades de polvo que se originaron en el 
«Dust Bowl» de Kansas y estados adyacentes ba- 
rrieron los Estados Unidos en dirección al Atlán- 
tico. La lixiviación producida por la lluvia y la 
perjudicial reptación de la erosión -de tipo tierras 
malas extendieron la devastación. Se han llevado 
a la práctica amplias medidas de saneamiento y 
protección para reducir al mínimo la destrucción 
y la desolación crecientes, y para conservar y me- 
jorar el empobrecido suelo que aún queda. Don- 
de escasea la lluvia, la deforestación, el sobrepas- 
toreo o cualquier otro abuso de la tierra lleva ine- 
vitablemente a la erosión del suelo. En la región 
mediterránea, de largos veranos secos, en el trans- 
curso de los siglos se ha ido reduciendo la exten- 
sión de las tierras cubiertas de vegetación, espe- 
cialmente en España y Argelia, mientras la pobla- 
ción iba aumentando. Sólo recientemente se está 
empezando a cortar este círculo vicioso con re- 
poblaciones forestales y regadíos, y con la aplica- 
ción, forzada si es preciso, de un uso equilibrado 
de la tierra. El desarrollo tan acelerado de la agri- 
cultura en algunas partes de la Unión Soviética 
también produjo en seguida dificultades similares, 
indicadas por las grandes tormentas de polvo de 
hace: unos" años que soplaban desde las tierras 
semiáridas del este del Caspio y del mar de Aral. 
Actualmente se está logrando corregir estos. pro- 
blemas y los nuevos países africanos y de otras 
Zonas se están aprendiendo la lección. 


Un resultado característico de la deflación, es- 
pecialmente en las regiones donde se encuentran - 


. expuestas arcillas no consolidadas y pizarras. arci 


. pulir las piedras de construcción y grabar el vi- 


llosas friables, es la producción de anchas llanu- 
ras y depresiones a modo de cuencas. La excava- 
ción de oquedades está sólo limitada por el hecho 
de que-incluso en los desiertos puede haber aguas 
subterráneas. Una vez que el suelo del desierto 
ha descendido hasta el nivel del agua subterránea, 
el viento ya no puede dejar sueltas y levantar las 
partículas humedecidas con tanta facilidad, aun- 
que puede hacer rodar guijarros por la superficie 
si sopla muy fuerte y continuamente. El nivel de 
base para la acción del viento es el de nivel freá- 
tico, que puede hallarse muy por debajo del ni- 
vel del mar. Los pans o depresiones en forma de 
cazuela de Kalahari y África del Sur, y las depre- 
siones de los desiertos del norte de África y de 
Mongolia, fueron todos excavados por ablación. 

Yendo hacia el Oeste desde El Cairo, existe una 
notable serie de cuencas cuyo fondo se encuentra 
bastante por debajo del nivel del mar (fig. 22.6), 
a unos —125 m en los marjales salados de la 
inmensa depresión de Qattara. Algunas de las 


“Cuencas más pequeñas alumbran us copioso cau- 


dal de agua subterránea a profundidades de —15 
a —30 m, y han llegado a transformarse en férti- 
les oasis. Hacia el Norte, la superficie se eleva 
por abruptos escarpados a terrenos tabulares esca- 
lonados en terrazas, formados por calizas y are- 
niscas duras que primitivamente se extendían a 
través de las rocas más blandas de las depresio- 
nes. Al Sur, siguiendo la dirección del viento pre- 
dominante, dilatadas extensiones de dunas areno- 
sas representan una parte de los materiales arran- 
cados. Otros oasis muy conocidos de Egipto —Ba- 
haria, Farafra, Dajla y Jarga— se encuentran por 
encima del nivel del mar, pero se originaron del 
mismo modo. Todos ellos están rodeados por fuer- 
tes escarpados de rocas resistentes, bajo las cuales 
se encuentran las pizarras en las que se han exca- 
vado los fondos. Estas depresiones no son debidas 
a flexiones de la corteza terrestre como en el caso 
de las de Túnez y Argelia, o el valle de la Muerte 
de California. Ni fueron labradas por el agua, E 
porque las intermitentes inundaciones originadas. 
por raros chaparrones tienden a rellenarlas de de- 
rrubios. El viento ha sido su exclusivo excavador.' 
Los efectos de la abrasión eólica están inequí- 
vocamente expresados en las formas y superficies' 


+ de las rocas vivas del desierto. Lo mismo: que se' 


usa un chorro de arena- artificial para limpiar -y: 
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Depresións 


Figura 22.6. Mapa de las depresiones, mares de arena 
y alineaciones de dunas en el desierto egipcio. 


drio, así también la ráfaga de arena natural trans- 
portada por el viento ataca destructivamente todo 
lo que encuentra a su paso. Los coches que mar- 
chan en dirección contraria a la de la arena in- 
yectada por el viento pueden salir con los para- 
brisas deslustrados y la pintura arrancada. La ac- 


ción sobre las rocas-al descubierto es- altamente - 


selectiva. Lo mismo que un delicado instrumento 
'para grabar, la ráfaga de arena desbasta y cin- 


cela todo detalle de la estructura. Los pedruscos | 


duros, los nódulos y los fósiles se van: destacando 


de su matriz más blanda hasta que se desprenden... 
Las rocas cementadas de diversas formas-son des-- 
menuzadas y alveoladas a modo de grabados: fan- 


e 


; É 
tásticos. Donde existe una fina alternancia de es- 
tratos blandos y duros, las fajas blandas son des- 
gastadas más rápidamente que las duras, las cua- * 
les acaban por resaltar en vigoroso relieve a modo 
de salientes y cornisas: con profundas acanaladu- 
ras intermedias. En dónde el viento sopla cons- 
tantemente en una misma dirección sobre estratos 
de esta naturaleza, especialmente si las capas es- 
tán inclinadas más que horizontales, los materia- 


- les más blandos. resultan excavados hasta formar 


largos pasadizos entre lbs camellones salientes pro- 
fundamente socavados: Tales cerros fantásticamen- 
te esculpidos en crestas, son frecuentes en ciertas 
partes de los desiertos; asiáticos, donde se les da 
el nombre de yardangs. EA 
- El socavamiento es en todas partes un. rasgo 


_ubtable de abrasión eólica, debido a que el proce pe 


Figura 22.7. Ejemplo de socavamiento producido por 
erosión eólica: Roca en equilibrio, Jardín de los Dioses, 
Colorado (Servicio Geológico de los Estados Unidos 
de América). 


so es más efectivo en los 30-60 cm por encima de 
la superficie donde la arena es más abundante (fi- 
gura 22.7). Los postes del telégrafo en los secto- 
res arenosos del desierto han de ser protegidos 
por montones de piedras contra la acción cortan- 
te de los granos de arena arrojados contra ellos. 
A lo largo de la base de los escarpados pueden 
ser ahondadas alcobas y pequeñas cavernas. Como 
siempre, el efecto del socavamiento en formacio- 
nes lentamente meteorizadas es el de mantener las 
pendientes escarpadas. Las diaclasas son fácilmen- 
-te atacadas y abiertas y por lo general son las que 
determinan el perfil de las rocas en torres y pi- 
náculos, que quedan aislados a la manera de bas- 
tiones destacados frente a la muralla en retroteso 
de un escarpado (fis. 22.8). Ya se ha ilustrado 
un ejemplo espectacular de paisaje antártico re- 
modelado por-intensa acción eólica en un «de- 


sierto frío» (fig. 21.14). Las chimeneas volcánicas 
del Hogsgar (Ahaggar) y Tibesti, en el Sahara, 
muestran torres y paredes verticalizadas por la 
acción del viento análogas, pero se elevan sobre 
un suelo basáltico abrasado por el sol en lugar de 
sobresalir de un manto de hielo. 

Allí donde la roca viva del suelo desértico está 
expuesta a la acción de la arena voladora, puede 
ser pulida, excavada o acanalada, según sea su 
textura. Las calizas compactas se vuelven pulidas, 
los granitos masivos son excavados o pulidos, y 
los gneis y las pizarras son rayados y acanalados, 
en especial allí donde su esquistosidad tiene una 
dirección aproximada a la del viento dominante. 
Allí donde los guijarros han llegado a concentrar- 
se a causa de la desaparición de los materiales más 
finos, se van acomodando y encajando entre sí, 
de modo que con el tiempo la superficie superior 
constituye un terreno llano. De esta manera se 
han formado las zonas de pavimento desértico, 
como un mosaico. Los cantos aislados o fragmen- 
tos de roca esparcidos sobre la superficie del de- 


sierto son biselados del lado de donde sopla el” 
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Figura 22.8. «Capiteles de catedral», pilares aislados 
por la acción de la erosión a lo largo de planos de 
diaclasas de fuerte buzamiento; están frente a un es- 
carpe en retroceso que se ve a la izquierda y son vesti- 
gios de él. Jardín de los Dioses, Bosque Nacional Pike, 
Colorado (F. E. Colburn, Gentileza del Servicio Forestal 
de los Estados Unidos de América). 


viento hasta que se talla en ellos una cara puli- 
mentada. Si la dirección del viento cambia con 
la estación, o si el guijarro es descalzado y se vuel- 
ve de otro lado, pueden ser talladas en él dos o 
más facetas, unidas cada par de ellas por una 
arista cortante. Tales cantos, labrados en facetas 
por el viento, que a menudo semejan nueces del 
Brasil excepto en que sus caras están pulidas, 
se llaman dreikanter o-ventifactos (fig. 22.9). 
Como resultado del continuo desgaste debido 
a su frotamiento al rodar y a los impactos, los 
propios granos de arena van siendo consumidos 
y redondeados. La prolongada acción del viento 
es mucho más efectiva en el redondeamiento de 
los granos de arena que la del agua corriente a 
causa de: a) la mayor velocidad del viento; b) las 
mayores distancias recorridas por los granos que 
saltan, ruedan y chocan entre sí en sus idas y ve- 


nídas a través de las vastas extensiones del de- 
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sierto, y c) la ausencia de una cubierta protectora 
de agua. Algunas de las arenas de grano de +rijo 
del desierto son esferas casi perfectas, con super- 
ficie mate parecida al cristal esmerilado. Es :asi- 
mismo digno de mención que las laminillas visi- 
bles de mica, tales como las que comúnmente apa- 
recen en arenas y areniscas depositadas por las 
aguas, son muy raras en las arenas y dunas :del 
desierto. La fácil exfoliación de la mica favorece 
el constante deshilachamiento durante el desgaste 
producido por la acción del viento. Así, la mica 
se reduce a un polvillo impalpable que es aven- 
tado de los granos de arena más pesados. Estos 
contrastes entre las arenas depositadas por ¡las 
aguas y las de origen eólico son de gran valor 
para decidir entre las antiguas areniscas cuáles son 
las que se formaron en desiertos y cuáles bajo 
las aguas. La arenisca de Penrith del valle ide 
Edén, entre los Penninos y el distrito Lake ide 
Gran Bretaña, es un ejemplo muy conocido ¡de 
arena desértica del Pérmico. Sus granos redon- 
deados, la ausencia de mica y la estratificación cru- 
zada de la formación, todo ello atestigua las cón- 
diciones desérticas de la época en que se originó. 
La figura 22.10 ilustra un ejemplo americano de 


arenas de grano de mijo, redondeadas por los vien- 


diia e Maio 


Figura 22.9. Guijarros en facetas (dreikanter o venti- 
factos) del desierto egipcio modelador por ráfagas de 
arena (M. V. Binosi). 


Figura 22.10. Granos de arena esmerilados y del tipo 
«grano de mijo». Arenisca ordovícica de St. Peter, 

Estados del curso alto del Mississippi, Estados Unidos 
de América. Microfotografía X 28 (P. G. H. Boswell). 


las cuales erigen un baluarte natural de cerros de 
arena. Cualquier montículo o loma de arena con 
una cresta o cumbre definida se llama duna. Su 
depósito comienza dondequiera que el viento es 
desviado por irregularidades de la superficie, en- 
tre ellas las hierbas y los árboles. En regiones hú- 
medas son muy complejas las condiciones que ri- 
gen su formación y desplazamiento. El viento va- 
ría en fuerza y dirección. Vegetación y humedad 
tienden a atrapar y fijar la arena, pero la fijación 
suele ser incompleta. Durante los fuertes vendava- 
les, las dunas viejas pueden ser deshechas y mer- 
tos ordovícicos cuando lowa, Illinois y la parte  madas. La confusa reunión de montículos y ho- 
meridional del escudo canadiense eran tierras de-  yos resultante da a estas colinas costeras de arena 


sérticas. un relieve caótico característico. Alí donde “se 
llega al nivel freático, el suelo se convierte en un 

Dunas costeras y médanos marjal, 
Una duna ideal tiene una larga pendiente a 
A lo largo de las zonas bajas de costas areno-  barlovento que se eleva hasta una cresta, y una 
sas y orillas de lagos, donde los vientos predomi-= pendiente mucho más abrupta a sotavento (figu- 


nantes van del agua a la orilla, la arena móvil ra 22.11). Esta última está determinada por el 
vuela hacia tierra y se amontona formando dunas, hecho de que la arena lanzada por el viento so- 


Estructura de duna estacionaria 


Figura 22.11. Cortes que ilustran el crecimiento, la 
migración y la estratificación de las dunas de arena. 


Una duna estacionaria, A, crece en altura con un avance 


hacia adelante y hacia arriba de la cresta, Cuando el 
suministro de arena y la velocidad del viento son 
capaces de provocar la migración de la duna, la cresta 
avanza a posiciones sucesivas tales como bc... g y H. 


bre la cresta cae al abrigo de éste, y queda en su 
ángulo natural de reposo —unos 30 a 35” para 
la arena seca—. En las situaciones en las que las 
dunas no son efectivamente detenidas por la vye- 
getación, o contenidas por vientos de cuadrantes 
opuestos, emigran lentamente en la dirección del 
viento predominante. Cuando el viento no está 
completamente cargado de arena recién adquiri- 
da, levanta más arena de la vertiente de barlo- 


Pg O e A 


<- Estructura de duna emigrante 


vento y la deja caer sobre la cresta, de donde flui- 


rá por la cara de deslizamiento hacia ab 
diante la substracción de arena de un lado y su 
adición en el otro, la duna va avanzando. 

A medida que una faja de dunas se in 
rra adentro a partir de la playa, otra s 
en su lugar «de modo que, como si fuer 
rie de enormes olas de arena, está en 
movimiento desde la oril] 
rior» (fig. 22.12). De este 


ajo. Me- 


terna tie- 
e levanta 
a una se- 
continuo 
a del mar hacia el inte- 
modo se han esparcido 


Figura 22.12. Una e 
(de la parte alta de ] 
de las Culbin Sands 


tapa en la migración hacia tierra 
a derecha a la baja de la izquierda) 
» región de Moray Firth. Actual- 
de esta zona se ha estabilizado 
ituto de Ciencias Geológicas de 


mente la mayor parte 
con plantaciones (Inst 
Gran Bretaña). 


| 
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Figura 22.13. Médanos de Penhale, al norte de 
Perranporth, Cornualles, compuestos principalmente 
de minúsculos fragmentos de conchas marinas; ilustra 


la migración desde el fondo del mar y la playa, la Figura 22.14. Arenal que avanza enterrando una plan- 
fijación parcial por ia vegetación y la dispersión que tación de abetos de Escocia; Maviston Sands (prolon- 
producen las fuertes tormentas (Instituto de Ciencias gación sudoccidental de las Cublin Sands, fig. 22.12) 


Geológicas de Gran Bretaña). (Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


au isijoo aluy ancnñas de monticulos de 
ES o médanos desde costas bajas bien provis- 
tas de arena, como las de Holanda, norte de Ale- 
mania, las Landas de Gascuña junto al golfo de 
Vizcaya, y el desierto costero de Namibia. La 
migración desde el fondo del mar hacia tierra 
queda convincentemente demostrada por la exis- 
tencia de playas Y dunas que en su mayor parte 
están compuestas de conchas marinas fragmenta- 
das. Ejemplos excelentes de ello se encuentra en 
St. Ives y Perranporth, a lo largo de la costa nor- 
occidental de Cornualles (fig. 22.13). La abundan- 
cia de caracoles terrestres en las dunas costeras 
es una clara indicación de que la arena está com- 
puesta, por lo menos en parte, de fragmentos cal- 
Los médanos de Culbin y Maviston, cerca de 
la desembocadura del Findhorn en la orilla meri- 
dional de Moray Firth, proporcionan un ejemplo 


Restos de una plantación exhumada que 


Figura 22.15. da por arena que después ha emigrado 


quedó enterra 
más lejos; 
Geológicas de Gra 


Maviston Sands (Instituto de Ciencias 
n Bretaña). 


clásico de la destrucción de tierras habitables y 
cultivadas por el avance de la arena. Antes: de 
1694, las dunas habían alcanzado ya los alrede- 
dores de la posesión de Culbin. En dicho año, una 
gran tormenta inició una fase de invasión acele- 
rada que condujo, finalmente, a la completa des- 
trucción de casas, granjas y huertos, y hasta llegó 
a enterrar las plantaciones de abetos (figs. 22.14 
y 22.15). 

En muchas regiones amenazadas de valor agrí- 
cola actualmente se están tomando medidas para 
detener el avance de las dunas. Son excelentes 
para este objeto las vigorosas hierbas aglutinantes 
y como crecen mejor precisamente donde son más 
necesarias, en general se aclimatan naturalmente 
por sí mismas y, si es necesario, se pueden añadir 
fácilmente. Las que están adornadas con penachos 
ásperos refrenan el viento, atrapan la arena que 
llega y continúan creciendo superficialmente a me- 
dida que la arena atrapada se va acumulando y 
así van dejando la arena subyacente fortificada 
con una intrincada red de largas raíces. Local- 
mente, tales dunas protegidas llegan a cubrirse 


“de césped y su crecimiento subsiguiente tiende 


Figura 22.16, 


Rasgos superficiales característicos de 
un mar de arena en el desierto egipcio (fig. 22.6) 
(M. V. Binosi). As E 


entonces a producirse hacia el mar y no hacia tie- 
rra. Allí donde los temporales destruyen o retar- 
dan la estabilización, se sujetan las dunas con 
más seguridad mediante el establecimiento de plan- 
taciones de árboles adecuados en el lado que 
mira hacia tierra y gradualmente se van exten- 
diendo a través de la arena' fina ya parcialmente 
fijada por las plantas herbáceas. Durante las últi- 
mas décadas se han poblado con coníferas, que 
han ido muy bien, vastas extensiones de los mé- 
danos de Culbin y de Maviston. 


Dunas desérticas y arenales 


Alrededor de una quinta parte de la superficie 
terrestre es de desiertos, y por término medio una 
quinta parte de las zonas desérticas está cubierta 
de arena. Una elevada proporción del suelo. del. 
desierto es una superficie de erosión de la roca 
viva, localmente cubierta de rocas detríticas de 
grano grueso (fig. 22.5). Las regiones de pizarras 
arcillosas y calizas proporcionan poca e ninguna 
arena, pero allí donde son desintegradas arenis-- 
cas o sufren deflación aluviones mixtos, el viento 


did 


levanta los granos sueltos y los concentra en vas- 
tos yermos de arena (fig. 22.16) y largas cadenas 
de dunas. 

Sólo en los alrededores de los oasis o en las 
zonas de transición, donde el desierto se transfor- 
ma en estepa o sabana, surgen complicaciones de- 
bidas a la vegetación y la humedad. En el corazón 
del desierto el viento tiene libertad de acción. Pe- 
ro, no obstante, como R. A. Bagnold ha explicado 
con toda claridad en un magistral estudio, los fac- 
tores que regulan la forma de las acumulaciones 
de arena están muy lejos de ser sencillos. Com- 
prenden la naturaleza, extensión y tasa de erosión 
de la formación que los alimenta; el tamaño de 
los granos de arena y fragmentos asociados; las 
variaciones en la fuerza y dirección del viento, y 
la rugosidad o regularidad de la superficie (por 
ejemplo, la presencia o ausencia de guijarros) a 
través de la cual la arena se mueve y deposita. 
De las formas de arena resultantes se pueden dis- 
tinguir cuatro tipos principales: 


-4)- Arenas-móviles originadas temporalmente al 
abrigo de acantilados o rocas salientes. 

b% Dunas semilunares o barjanes (nombre que 
les dan en Turquestán y que ha sido adoptado ge- 
neralmente), que se presentan como unidades ais- 
ladas (fig. 22.17), ya sea esporádicamente, ya sea 
en enjambres a modo de larga cadena, ya sea en 
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Figura 22.17. Barján típico (dibujado a partir de una 
fotografía). 


colonias, más o menos articuladas lateralmente, 
que avanzan a través del desierto como gigantes- 
cas aunque irregulares ondulaciones (fig. 22.19). 

c) Lomas lineales o dunas longitudinales (Ua- 
madas seifs en el Sahara), que ordinariamente se 
presentan en alineaciones paralelas de inmensa 
longitud, cada una de ellas diferenciada por una 
cresta tras otra «en sucesión regular como los 
dientes de una monstruosa sierra». 

d) Arenales de vasta extensión, que pueden 
ser llanos u ondulados o diversificados con ejem- 
plos más o menos netos de b) o c) (figs. 22.16 y 
22.18). 


Las dunas se levantan dondequiera que un 
viento cargado de arena acumula ésta en la falda 
de barlovento de un obstáculo casual. El mon- 
tículo crece en altitud hasta que se establece un 
plano de deslizamiento que determinan los aludes 
sobre el lado abrigado de sotavento. Cuando la 


duna emigra, los extremos, que ofrecen menos re- 
sistencia al viento que la región de la cumbre, 
avanzan más rápidamente, hasta que se extien- 
den en flancos de tal longitud que su poder obs- 
tructivo total llega a ser igual al del centro de la 
duna. Entonces, la forma semilunar resultante per- 
siste, con pequeñas modificaciones de configura- 
ción y tamaño, mientras el viento sigue soplando 
del mismo cuadrante. La anchura de un barján, 
ordinariamente, es unas 12 veces mayor que la 
altura, la cual puede llegar hasta unos 30 metros 
como máximo. Para el crecimiento y estabilidad 
de los barjanes, es esencial la existencia de vien- 
tos que soplen de manera continua y aproximada- 
mente en la misma dirección. Los alisios del nor- 
este (como en los desiertos del norte de África) 
son los que mejor cumplen esta condición. En ta- 
les condiciones, y suponiendo que el suministro 
de arena sea suficiente, enjambres alargados de 


Figura 22.18. Dunas de arena del Valle de la Muerte, 
California. Al fondo, los Montes Cottonwood (Depar- 
tamento del Interior de los Estados Unidos de América). 


Figura 22.19. Plano de una 
típica procesión de barjanes en 
el desierto libio. 


¡Dirección del viento 


barjanes avanzan lentamente, como una caravana 
de vehículos desfilando por una calle de dirección 
única (figs, 22.19 y 22.20). La velocidad de su! 
avance es de hasta 6 metros al año para las dunas: 


más altas, y de hasta 15 metros al año para las: 


más pequeñas. 


En donde el viento predominante está interrum-' 
pido ocasionalmente por fuertes vientos cruzados' 
que arrojan arena lateralmente, las condiciones. 


vienen a ser las de una calle de dirección única 
que llega a estar interceptada por la afluencia de 


tránsito en cada cruce. En lugar de una cadena. 
de barjanes se forma una duna larga o seif, una , 


Figura 22,20. Colonia de barjanes en Mauritania, 
África occidental, que avanzan hacia el sudoeste 
(LE.N.A.). S 


o 


loma elevada continua aunque aserrada, paralela 
a la dirección del viento dominante, con crestas 
cuya altura puede superar los 100 m. Al sur de 
la depresión de Qattara (fig. 22.6) existe un largo 
trecho con muchos seifs paralelos, y corredores in- 
termedios de suelo del desierto desnudo. Al sur 
de la zona representada en la figura 22.6 los seifs 
quedan bajo la influencia de los alisios del nor- 
deste y, por consiguiente, se van redondeando ha- 
cia el sudoeste y pasan progresivamente a bar- 
janes. : E + in 

Uno de los rasgos más característicos de las 
dunas desérticas es su aparente poder de capta- 
ción de toda la arena de sus cercanías. La expli- 
cación parece ser la de que el viento ejerce el ofi- 
cio de conductor o pastor de la arena. Si la su- 
perficie entre las dunas es bastante lisa, la resis- 
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tencia al e es allí menor que en el borde de 
la duna. Así se desarrollan remolinos que soplan 
hacia la duna: y de este modo mantienen limpia 
y barrida la superficie intermedia (fig. 22.21). 
En los grandes «mares de arena», como el de 
la figura 22.16, entran en juego otros factores, 
según la cantidad y la naturaleza de los materia- 
les sobre los que tiene que actuar el viento. La 
superficie puede presentar dunas seifes poco de- 
sarrolladas o, lo que es más corriente, grupos de 
barjanes irregulares. Allí donde las dunas no es- 
tán muy amontonadas, se levantan sobre una pla- 
taforma de arena más gruesa. La arena más fina 
siempre tiene más oportunidades de subir por las 
pendientes. Si hay unos cuantos guijarros esparci- 
dos, el viento: dispersa al azar los montones de 
arena en lugar de acumularlos en dunas y se for- 
man anchos arenales casi amorfos. Una mancha 
1 


¡ 


Figura 22.21. Diagrama que 
explica el efecto de conducir 
la arena y disponerla en alinea- 
ciones provocado por el viento. 
El viento sopla con fuerza 
máxima entre los camellones y 
sufre un cierto amortiguamiento 
al rozar con ellos, debido a 

lo cual se producen remolinos, 
tal como se indica. 


pedregosa aumenta la resistencia al viento a tal 
extremo que su velocidad cerca del suelo es me- 
nor que sobre una superficie de arena limpia. 
Debido a ello, los remolinos resultantes soplan 
desde la arena limpia hacia la superficie pedregosa 
hasta que la arena vuelve a distribuirse unifor- 
memente entre los guijarros. Arenales de gran 
extensión se encuentran también desarrollados de 
un modo característico en los bordes de los desier- 
tos, allí donde una vegetación escasa y dispersa 
diversifica la superficie (fig. 22.22). Las hierbas 


y matorrales quebrantan la fuerza del viento, y 


la arena que éste arrastra queda distribuida más 
o menos uniformemente. 


Figura 22.22. Pedillanura de «matorral de desierto» 
semiárido y tras ella mesa coronada de basalto; al 
nordeste del Solitario, Texas (G. C. Gilbert, Servicio 
Geológico de los Estados Unidos de América). 


Entre las curiosidades del desierto, como los 
espejismos y las «caras de polvo», quizá la más 
misteriosa es el súbito ruido retumbante que en 
ocasiones interrumpe el silencio y que aparente- 
mente se produce cuando la capa superficial de 
arena abrasada por el sol correspondiente a la 
cara abrupta de una duna se vuelve inestable y 
empieza a deslizarse cuesta abajo. En referencia 
a la afirmación que se daba en la primera edición 
inglesa de este libro (1944) de que todavía no se 
había encontrado una explicación satisfactoria de 
estos sonidos a pesar de las numerosas investiga- 
ciones y experimentos, el Dr. D. W. Ramsden sugi- 
rió que el retumbo es el sonido de descargas elec- 
trostáticas que se producen cuando arenas muy se- 
cas se deslizan por el talud de una duna. En una 
comunicación personal (1959) escribió: «Un cole- 
ga que hace poco estuvo en los Emiratos Árabes 
de Omán (extremo sur del golfo Pérsico) desen- 
cadenaba este ruido cada vez que bajaba con un 
camión por la cara libre de las dunas semilunares 
corrientes. El camión debía hundirse profunda- 


--mente en la arena y deslizarse cuesta abajo, pro- - 


duciendo un ruido similar al de un motor pesa- 
do». Recientemente, Criswell, Lindsay y Reaso- 
ner investigaron la duna Montaña de Arena (Sand 
Mountain), próxima a Fallon, Nevada. Colocaron 
un geófono para dirigir las vibraciones transmiti- 
das a través de la arena y un micrófono para re- 
cibir los sonidos transmitidos a través del aire. 
Encontraron que la forma más efectiva de provo- 
car el estrépito de la arena era cavar en ella una 
trinchera con una pala plana. El sonido parecía 
el de una nota baja en un violoncelo, duraba unos 


Figura 22.23. Mapa que mues 

tra la distribución eu Europa 
“del loess y del suelo limoso . 
- formado a partir de-él, y la 
relación marginal con la última 
«glaciación importante” (Según 
-S. vor Bubmofi): 


pocos segundos y se podía oír a 530 m de distan- 
cia. Cuando la arena se hacía bajar con la mano 
se producía una fuerte vibración, a la que se con- 
sidera una reminiscencia de un choque eléctrico, 
lo cual parece confirmar la sugerencia de Rams- 
den. 

El examen de las arenas al microscopio elec- 
trónico de barrido reveló que los granos de are- 
na estrepitosa están mejor pulidos que los de are- 
na silenciosa. Criswell ef alf., encontraron que 


de 31 dunas sonoras conocidas de EE. UU., 29 , 


están compuestas esencialmente de arena cuarzo- 
sa y las dos excepciones, de Hawaii, están com- 
puestas principalmente de arena calcárea. 


Loess 


Debemos considerar ahora qué ocurre con las 
vastas cantidades de polvo que han sido aventa- 
das desde las arenas del desierto y exportadas por 
el viento. Desde 'los desiertos de Asia, el viento 
acarrea el polvo 'hacia el sur y sudeste donde se 
deposita sobre-vastas superficies de -las regiones 
herbáceas de China, en forma de una gruesa ca- 
pa de loess (fig. 22.23). Más al oeste, el loess se 
acumula contra las faldas de la meseta de Pamir, 
donde proporciona una estrecha franja de suelo 
fértil y bien regado que recientemente se ha con- 
vertido en una de las regiones agrícolas más den- 
samente pobladas del mundo. Desde los desier- 
tos norteafricanos, gran parte del polvo llega a 
los países situados al sur y al oeste, como el sur 


peo 


del Sudán, el norte del Zaire, Nigeria y Mali,' 


donde se añade ál suelo y queda retenido por él. 


| 


A 
Parte del polvo vuela sobre el Atlántico, una cier- 
ta proporción queda atrapada por el Mediterrá- 
neo y el mar Rojo recibe contribuciones pasaje- 
ras que proceden de Arabia. 

Otra fuente muy importante de limo fino y pol- 
vo fue, antiguamente, la harina de roca de los 
depósitos glaciales y fluvioslaciales. Durante y des- 
pués de la retirada de cada uno de los sucesivos 
mantos de hielo, el material más fino fue cribado 
por el viento y depositado sobre la zona adya- 
cente (fig. 22.23). De este modo se extiende una 
larga faja de loess, compuesta principalmente de 
material glacial en el oeste y de material desér- 
tico en el este, desde Francia hasta China. El tér- 
mino loess proviene de una ciudad de este mismo 
nombre situada en Alsacia. Comenzando como 
una zona de manchas dispersas en Francia y Ale- 
mania, el depósito alcanza más espesor y mayor 


Figura 22.24. Erosión en «tierras malas»; (badlands) 
de loess en la provincia Kansu, norte de China, desarro- 
llada principalmente por la destrucción del bosque y el 
sobrecultivo que se hizo en el pasado. La conservación 
mediante bancales ha frenado la denudación del valle, 
por el que discurre un afluente del curso alto. del 
Hoang Ho (véase la fig. 18.40). ] 


extensión a medida que se atraviesa Rusia y Tur- 
questán, hasta que en el Shansi y las provincias 
adyacentes de China alcanza su máximo desarrollo. 

El"loess es una acumulación de polvo y limo 
llevados por el viento, precipitados del aire por 
la lluvia y retenidos por la acción protectora de 
las hierbas de la estepa. Cada primavera, la hier- 
ba crece un poco más por encima del material 
acumulado durante el año precedente, dejando 
atrás un sistema ramificado de raíces marchitas. 
En inmensas extensiones se han acumulado mu- 
chos metros y han quedado enterrados paisajes 
completos, excepto donde los picos más elevados 
se proyectan sobre la cubierta de loess. El mate- 
rial en sí es amarillo o de color de ante, de gra- 
no muy fino y desprovisto de estratificación.. Aun- 
que es muy friable y poroso, las sucesivas genera- 
ciones de raíces herbáceas, representadas actual- 
mente por tubos estrechos ocupados en parte por 
carbonato cálcico, lo hacen lo bastante coherente 
como para mantenerse en pie en paredes yertica- 
les que no se derrumban a menos que sean per- 
turbadas. El tráfico a lo largo de los caminos pone 
en libertad las partículas de este material; el vien- 
to levanta nubes de polvo, y los caminos se dete- 


rioran en tal forma que se convierten en barran- 
cos de paredes empinadas y cañones en minia- 
tura. Ñ 
En las provincias del loess de China, la lluvia 
y los torrentes excavan la superficie convirtiéndo- 
la en un laberinto de barrancos con la topografía 
de las badlands o tierras malas (fig. 22.24). Los 
ríos más anchos corren por amplias y fértiles Ha- 
nuras aluviales limitadas por escarpados vertica- 
les. Aquí, así como en las tierras bajas y llanu- 
ras deltaicas situadas más al este, la mayor parte 
de los aluviones son simplemente loess redistri- 
buido por el agua. En las tierras altas de loess, 
el cultivo de las laderas ha sido posible por me- 
dio de bancales. Los acantilados abruptos y las 
paredes, ya sean naturales o artificiales, suelen es- 
tar acribillados de entradas hacia habitaciones 
troglodíticas, muchas de las cuales tienen chime- 
neas que se abren en los campos situados encima. 
Esta clase de viviendas ha ocasionado grandes de- 


sastres. En 1556, por ejemplo, un catastrófico te. 


rremoto provocó una serie de deslizamientos e 
inundaciones y perecieron cerca de un millón de 
campesinos. 

En el medio oeste de los Estados Unidos hay 
depósitos de loess, localmente llamados adobe, 
que en lo esencial se corresponden con los de Eu- 
ropa y Asia. Gran parte del limo eólico de Kan- 
sas y Nebraska procede de las tierras semiáridas 
situadas al oeste; pero en todas las Otras zonas 
“el loess consiste principalmente en harina de roca, 
transportada por el viento desde los depósitos flu- 
vioglaciales y los lagos temporales dejados de los 
mantos de hielo pleistocénicos en su retroceso, y 
que encontró acomodo en las superficies protegi- 
das con hierba como las praderas. Por erosión 
posterior, gran parte del loess original de la cuen- 
ca alta del Mississippi ha contribuido a formar 
los aluviones de los lechos de inundación de los 
cursos bajos. Cuando en tiempos de sequía éstos 


- están secos. constituyen: una importante fuente de. 


- suministros de una segunda generación de loess, 


Meteorización y. acción de los torrentes 


¿tico y el golfo Pérsico. está situada en su mayor —— 
Aquí, el aire 


| 


l 

los alisios resultantes son cada vez más sgcos cuan- 
to más se adentran en tierra. Esta faja de prolon- 
ga al norte de la latitud 30* desde Irán al desierto 
de Gobi de Asia central, aunque hay varias inte- 
rrupciones; la precipitación es escasa debido a la 
gran distancia de los océanos o a la existencia de 
montañas que impiden el paso de la lluvia. Las 
altas montañas situadas cerca de las costas occi- 
dentales son las principales responsables de los 
desiertos de América del Norte y del Sur. En to- 
das estas regiones áridas la precipitación es rara 
y esporádica, tanto la temperatura como la inten- 
sidad del viento están sujetas a fluctuaciones vio- 
lentas —diarias y estacionales— y la vegetación 
es extremadamente escasa o falta por completo. 

En estas condiciones predomina la meteoriza- 
ción mecánica, que comprende el cuarteamiento, 
la exfoliación y el desmenuzamiento de'las rocas 
por la alternancia del calor abrasador con el frío 


_ glacial (fig. 14.4). No obstante, la meteorización 
. Química, aunque lentísima, tiene una participa- 


ción nada despreciable. Por descomposición y di- 
solución, unas rocas que en otro caso hubieran re- 
sistido con éxito los esfuerzos que desencadenan 
los cambios de temperatura, pierden de tal ma- 
nera su cohesión que acaban por ser ddsmenuza- 
das. Por evaporación, son llevadas a la Superficie 
pequeñas cantidades de materia disuelta. Las sa- 
les liberadas son barridas por el viento; pero los 
óxidos de hierro, acompañados de trazas del de 
manganeso y de otros óxidos similares, forman 
una película roja, pardusca o negra que es fir- 
memente retenida. De este modo las superficies 
de guijarros y rocas expuestos a la intemperie du- 
rante largo tiempo adquieren una pátiná caracte- 
rística de «barniz del desierto». 

Aunque la mayoría de las localidades desérti- 
Cas pasan años enteros sin recibir lluvia; ninguna .. 
parte puede ser considerada como permanente- 
mente exenta de precipitaciones. Considerando un 


. periodo. de años suficientemente largo, ! la. lluvia. 


está limitada a un promedio de sólo unos pocos 
centímetros anuales, y valores de 25 cmise alcan-. 
zan únicamente en los confines del desierto. En.. 


las regiones semiáridas adyacentes, la lluyia anual. 


- Vatía entre 25 y 50 cm, pero incluso en ¡ellas son 


Figura 22.25. is del Uadi Barud, desierto egipcio Figura 22.26. Garganta del Uadi Gasab, en la meseta 


, a de Ma'aza, entre el Nilo y el extremo sur del golfo de 
(O. H. Little). Suez (¡V. F. Humo). 


no pueden originarse cursos de agua permanentes, 
aunque puede haber ríos bien nutridos, como el 
Nilo, con fuentes adecuadas en regiones húmedas, 
que crucen el desierto sin consumirse por com- 
pleto. Por lo demás, los torrentes que discurren 
hacia fuera son cortos e intermitentes, y están 
confinados a los distritos costeros, donde, además, 
la lluvia es menos escasa. El desagiie del desierto 
es casi completamente interno y se dirige hacia las 
partes más bajas de las numerosas depresiones 
que, debidas a movimientos terrestres y a la ero- 
sión eólica, caracterizan la superficie desértica. 
La poética generalización de que «el río más pe- 
rezoso sabe buscar el camino hacia el mar» no es 
aplicable a las regiones desérticas. 

Las gargantas y los uadis de laderas abruptas 
que seccionan las tierras altas desérticas (figu- 
ras 22.25 y 22.26), algunos de los cuales tienen 
«cascadas» extinguidas; las extensiones aluviales 
que tapizan las depresiones; los depósitos de sal 
y las terrazas de lagos desaparecidos (fig. 22.27); 
los suelos enterrados que sólo requieren arado y 
regadío para volverse productivos; las cuevas y 


Figura 22.27. Terraza de la orilla de un antiguo lago 
pluvial, desierto de Colorado, California (W. C. Men- 
denhall, Servicio Geológico de los Estados Unidos de 
América). 


pinturas de artistas prehistóricos y Otros vestigios 
del hombre primitivo que van desde útiles de pie- 
dra a verdaderas moradas: todo ello apunta a cli- 
mas pluviales, cuando el agua corriente estaba 
mucho más activamente implicada que actualmen- 
te en el desarrollo de la morfología desértica que 
vemos. 

El Sahara se ha descrito como «el cadáver de 
un paisaje antiguamente bien provisto de agua». 
Pero, mientras en principio el hombre se iba re- 
tirando de él antes de que lo afectara la aridez 
en expansión, ahora está regresando a por petró- 
leo, gas y minerales de hierro y, sobre todo, a por 
el agua artesiana: esencial que por sí sola puede 
restablecer la fertilidad hace tanto tiempo perdida 
y hacer que haya zonas del desierto habitables. 
Entre el Hoggar y Mauritania hay una vasta exten- 
sión de reg o grava barnizada del desierto a la 
que se conoce como la Tanezrouft, de la cual ape- 
nas se hablaba hasta que Francia hizo explotar 
sus primeras bombas atómicas. Aquí, durante las 
primeras búsquedas de agua, los geólogos france- 
ses descubrieron la existencia de un grueso suelo 
fósil inmediatamente debajo de la superficie. El 
polen del suelo procede de una vegetación del 
tipo de la que actualmente se desarrolla en un 
clima mediterráneo y las dataciones por el méto- 
do del radiocarbono indican que el suelo es de 


A 


Figura 22.28. El Oued, «la ciudad de las colinas», en 
el sudeste de Argelia, donde actualmente profundos 
pozos artesianos abastecen a una población de más de 
100000 habitantes y las cavidades excavadas en las 
dunas adyacentes permiten que las raíces de las pal- 
meras consigan agua de una fuente más somera de agua 
corriente subterránea (Ritchie Calder). 


hace unos 7000 años. Las perforaciones han re- 
velado la existencia a gran profundidad de are- 
niscas provistas de agua alimentadas por la lluvia 
que cae en las montañas del Atlas, situadas al 
norte, donde la zona de captación se extiende 
centenares de kilómetros a lo largo de los extre- 
mos verticalizados de los estratos. En la parte 
norte del Sahara este gran acuífero ya proporciona 
agua artesiana a los campos petrolíferos reciente- 
mente puestos en explotación y ha convertido los 
núcleos de población en desarrollo en huertas 
asombrosamente fértiles (fig. 22.28). La política 
oficial de esta región —que no siempre es estric- 
tamente acatada— es la de que la tasa de consu- 
mo de agua en regadíos, industrias y fines socia- 
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les no debe superar la tasa ide reposición en la 
zona de captación. | 

A pesar de la multiplicación de oasis artificia- 
les, el rango natural más sobresaliente del desier- 
to sigue siendo la extremada desecación, y toda- 
vía es difícil comprender cómo pueden llegar a 
desencadenarse las raras tormentas y la acción re- 
sultante de las corrientes espasmódicas. Cuando 
se producen, probablemente son consecuencia de 
avances muy rápidos ciclónicos, en forma de em- 
budo, de aire húmedo de los 'vientos del oeste de 
gran altitud (fig. 22.1). Las 'principales caracte- 
rísticas de los raros aguaceros del desierto son su 
errática distribución, su corta: duración y —apar- 


te algunos ligeros chubascos-ocasionales— su in- 


tensa violencia. Las casas de adobe se convierten 
en una pasta fangosa y quedán arrasadas cuando 
un súbito chaparrón cae sobre un oasis. Muchos 
viajeros se han ahogado en las inundaciones que 
arrasan los uadis secos sin aviso previo. Tales to- 
rrentes, velozmente engendrados en una tormenta 
que ha descargado en lejanas, tierras altas, arras- 


1 
) 


Figura 22.29. Abanico aluvial, pared oriental del Valle 
de la Muerte, al sur de Badwater (Agua Mala), Cali- 

fornia, que a primer término pasa a una salina de sal 
y fango. Nótese el delta miniatura junto a la zona media 


Figura 22.30. Parte externa de una bajada que origi- 
nalmente continuaba por la zona de primer término 
hacia el escarpe abarrancado situado en el lado pacífico 
de la zona de falla de San Andrés, por encima del cual 
se tomó la fotografía y contra el cual se apoyaban en 
principio los abanicos aluviales unidos entre sí. El 
valle de primer término se formó a expensas de la 


frontal, formado por un curso de agua temporal 
procedente del otro lado de la depresión 1]. S. Shelton 
y R. C. Frampton). 


bajada por erosión ascendente de la cabecera de un 
río que desaguaba hacia el Pacífico. Aunque ahora es 
sólo un hilo de agua, la corriente debió ser mucho más 
voluminosa durante las fases pluviales pleistocénicas. 
La vista muestra uno de los cauces decapitados que 
conducen a las playas y salinas del desierto de Mohave 
(f. S. Shelton y R. C. Frampton). 


Figura 22.31. Marjales salados (salinas) en el Valle de 
la Muerte, California (Dorien Leigh Ltd). 


tran una pesada carga de derrubios mixtos, prepa- 
rada para ellos durante años de meteorización y 
erosión eólica. La carga se precipita en forma de 
abanicos aluviales y depósitos «deltaicos» —pri- 
mero los derrubios más gruesos y luego los más 
finos— al pie de las montañas o escarpados, don- 
de el poder de transporte se reduce por pérdida 
de gradiente O por infiltración (fig. 22.29). Entre 
el pedimento O la depresión colmatada de sedi- 
mento que suele rodear un conjunto montañoso 
del desierto o flanquear un escarpe, puede haber 
un talud de derrubios más o menos continuo for- 
mado por la unión de abanicos aluviales; es lo 
que se llama una bajada (fig. 22.30). 

Obstruidos por sus propios depósitos los torren- 
tes temporales se subdividen en innumerables ca- 
nales y se desbordan lateralmente por la llanura, 
que así llega a cubrirse con un revestimiento de 
aluviones más finos. Si la lluvia cae sobre las la- 
deras suaves de una depresión, se produce una 
arroyada en manto somera, que puede acarrear 
una colada de barro hacia el centro. Si el agua 
llega a la parte más baja antes de perderse por 
infiltración y evaporación, se forma un lago tran- 
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sitorio. Aquí, los materiales disueltos se concen- 
tran por evaporación y, finalmente, se depositan 
en forma de barro salino o de blancas sábanas 
deslumbrantes, las llanuras aluviales de cuencas 
cerradas áridas o semiáridas se llaman playas (f- 
gura 22.50) y las zonas que contienen más sal re- 
ciben el nombre de salinas (fig. 22.31). Las de- 
presiones siguen rellenándose mientras la cantidad 
de material llevada por los raros torrentes y arro- 
yadas en manto supera a la que se lleva el viento. 


El ciclo de erosión en las regiones áridas 


Una peculiaridad aún no explicada de la gran 
extensión actual de los desiertos es la de que la 
expansión de las condiciones áridas se produjo 
no sólo durante el retroceso de los grandes man- 
tos de hielo sino que persistió mucho después y 
quizás aún continúa. Una de las pruebas históri- 
cas más claras del empeoramiento del clima en 
los últimos 2300 años es que Alejandro Magno 
(años 356-323 a. C.) hizo una prodigiosa expedi- 


ción de ida y vuelta al Punjab a través de terri-. | 


torios que tenían agua y vegetación suficientes co- . 


mo para atender las necesidades (incluyendo el 


armado de buques) de un ejército de 110000. 


O 


hombres, mientras que actualmente estos territo- 
rios incluyen el desierto de Thar de Rajastan y son 
«tan desolados que no pueden soportar el paso ni 
siquiera de caravanas de 100 hombres con sus 
animales» (D. N. Wadia, 1960). 

Así como los mantos de hielo se expandían por 
sí mismos durante un tiempo por un proceso de 
autoaceleración, así también parece que hacen" lo 
mismo las regiones desérticas. La erosión eólica 
denuda el fértil suelo formado durante la fase plu- 
vial precedente y convierte las tierras adyacentes 
tapizadas de hierba en derrubios cubiertos de are- 
na. Las destructoras actividades humanas han con- 
tribuido mucho a la pérdida de tierra fértil en 
muchos sitios; pero en todas partes y sin necesi- 
tar de ningún tipo de ayuda, cambios naturales 
de los patrones de circulación del aire y del agua 
a escala global han promovido la creciente sequía. 
No obstante aún no se comprende bien cómo se 
ha llegado a ella. 

En estas circunstancias es natural que haya du- 

“das muy considerables respecto a la importancia 
relativa de los efectos del viento y del agua en 
los desiertos que se han mantenido áridos un tiem- 
po suficientemente largo como para haber. pasa- 
do por un ciclo de erosión árido. La mayoría de 
los desiertos actuales han tenido una vida tan cor- 
ta o tan interrumpida que algunos de sus rasgos 
morfológicos son de origen híbrido. Sin embargo, 
el siguiente resumen, aunque breve, servirá para 
indicar cómo los procesos que se sabe que operan 
en el desierto podrían llegar finalmente a reducir 
una región dada de tierras elevadas y depresiones 
a una llanura desértica. 

El estadio de juventud está caracterizado, en 
conjunto, por una disminución del relieve origi- 
nal. Contando con un tiempo suficientemente lar- 
go, las raras y cortas tormentas excavan barran- 

_cos en las tierras altas, Éstos se convierten en 
uadis y cañones desde los cuales los derrubios 
se esparcen sobre las depresiones a través de aba- 


_nicos aluviales allí donde las tierras altas. están... 


bordeadas por .escarpes. Los escarpes retroceden 


gradualmente por erosión eólica y:como las ráfa- 


gas de arena operan con mayor-efectividad en la 
a base, los escarpes del desierto suelen ser caracte- 


rísticamente abruptos. Mientras los cursos de agua 


intermitentes llevan a las depresiones más derru- 


— bios que los que se-lleva el viento, las depresiones : 
e o: ¡convirtiéndose en 0 plyae: e 


- desiertos en-los que'soplan los alisios. Como: los 


salinas. Los únicos rasgos que frenan el dominio 
de la reducción del relieve son a) las oquedades 
excavadas por el viento en capas de materiales 
blandos y secos, y b) las dunas de arena. 

Entre las tierras altas y las playas, los abanicos 
aluviales en desarrollo se van uniendo en bajadas 
cuyo espesor aumenta rápidamente al alcanzar los 
escarpes de barlovento. Se puede decir que el es- 
tado de madurez empieza cuando las montañas se 
han convertido en una especie de islas medio su- 
mergidas en sus propios derrubios. Entonces las 
depresiones más bajas empiezan a conectarse con 
las más altas por medio de uadis incipientes que . 
lentamente se extienden hacia las cabeceras. Es 
probable que mientras se están erosionando, los 
depósitos blandos de una cuenca situada más arri- 
ba desarrollen durante un tiempo una topografía 
de tierras malas característica, con un «talud cons- 
tante» muy evidente. Por el contrario, las rocas 
más resistentes de los escarpes, flanqueadas por 
cerros testigo y montes-isla, se alzan abruptamente 
y el elemento más destacado de su talud es la 
«cara libre» de roca desnuda. 

Durante la vejez las «cuencas» más altas su- 
ministran materiales a las más bajas hasta que se 
unen todas, y las tierras altas residuales llegan a 
desaparecer, si el ciclo no se interrumpe a causa 
de movimientos terrestres o de un cambio de cli- . 
ma, O no toca a su fin, lo cual puede ocurrir cuan- 
do la superficie se reduce al nivel de base de la 
erosión eólica que es el nivel freático. Y así, la 
región queda reducida a una superficie de erosión, 
muy relacionada con una pedillanura pero de es- 
tructura más compleja, compuesta no sólo de ro- 
ca desnuda o apenas tapizada de derrubios, simo 
de amplias zonas de mosaico o pavimento desér- 
tico y vastos arenales, E 


Vientos de los desiertos pérmicos 


Ya se ha visto que las dunas semilunares (bar-.. 
janes) se desarrollan allí donde durante todo. el.. 
año soplan desde el mismo cuadrante fuertes vien- 

tos del desierto. Esta condición se cumple en los: 


barjanes avanzan con sus caras de deslizamient 
y sus cuernos dispuestos en la; dirección del y 


to, su estratificación cruzada conserya el patrón 


Figura 22.32. Estratificación cruzada de duna de tipo barján en las areniscas desérticas de edad pérmica, 
canteras de Mauchline, Strathclyde, Escocia (Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 
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misma contiene un registro de la dirección del 
viento (véase la fig. 22.11). Así, haciendo un estu- 
dio estadístico de los buzamientos de la estratifica- 
ción cruzada de un grupo de barjanes antiguos, es 
posible establecer la dirección media de avance y 
por lo tanto la dirección del viento en la época 
en cuestión. El ingenioso método “de determina- 
ción de las direcciones de los «vientos fósiles» lo 
inició F. W. Shotton quien en 1937 lo aplicó con 
éxito a las arenas eólicas de la «arenisca roja mo- 
derna» (de edad principalmente pérmica) de Gran 
Bretaña (fig. 22.32). 


Figura 22.33. Mapa que muestra las direcciones de 
avance de las dunas en el desierto pérmico británico. 
El mapa está orientado como si las direcciones del 
yiento correspondientes fueran las de los alisios del: 
nordeste de la época. Si esta interpretación es correcta, 
entonces la región británica debía estar situada alrededor 
de 15*-30% al norte del ecuador; desde entonces, 
durante su deriva hacia el norte, además habría expe- 


- rimentado una rotación según un ángulo de unos 40% 


(Según F, W. Shotton y S: K. Runcorn). o 


t 

Shotton iha encontrado que los diversos vesti- 
gios de estas arenas desérticas británicas (presen- 
tes en Shropshire y los Midlands adyacentes, en 
el norte de Inglaterra, el sudoeste de Escocia, en 
Arran y cerca del Moray Firth) son acumulacio- 
nes de barjanes que indican que muy probable- 
mente se formaron bajo la influencia de los alisios 
del nordeste de la época. Tal como se indica en 
la figura 22.55, las direcciones medias de avance 
de la duna determinadas por Shotton confirman 
esta deducción tan significativa. La evidencia in- 
dica que durante el Pérmico las islas Británicas 
estaban situadas a unos 30” del ecuador. Si esto 
es así, esta región no sólo ha cambiado su latitud 
desplazándose 25” o más hacia el norte, en rela- 
- ción con la actual posición del polo norte, sino 


que además ha experimentado una rotación de 
unos 40”. 

N. D. Opdyke y S. K. Runcorn han proseguido 
el trabajo de Shotton tanto en Gran Bretaña co- 
mo en el oeste de los Estados Unidos. Con los 
datos de distintas localidades norteamericanas en- 
cuentran que las direcciones del viento deducidas 


Figura 22.34. Domo de sal de Isachsen (latitud 78” N), 
isla Ellef Ringnes, una de las del grupo Reina Isabel 
del Canadá ártico. El núcleo del domo tiene un 
diámetro de 6 km y está constituido por evaporitas de 
fines del Silúrico que han atravesado estratos cretá- 
cicos. Lejos del Isachsen y de otros domos de la isla 
estas capas son casi horizontales, pero a unos 3 a 5 km 
de un domo empiezan a verticalizarse, aflorando en 
anillos concéntricos que se hacen casi verticales en el 
núceo (Real Fuerza Aérea Canadiense). 


se mantuvieron casi constantes a lo largo de más 
de 1600 km durante el Carbonífero superior y el 
Pérmico, cuando las arenas de desierto se acumu- 
laron sobre una extensión inmensa. Los resultados 
indican que, si los vientos eran alisios como los 
actuales, la región de Arizona-Utah-Wyoming ocu- 
paba una latitud situada unos 30” más cerca del 
ecuador que la que ocupa actualmente. 


Depósitos de sal y climas del pasado 


Es apropiado volver a hablar aquí de lo que 
en la página 101 ya se apuntó al establecer que 
un clima caliente y árido es una de las condicio- 
nes necesarias para la acumulación de gruesos de- 
pósitos de evaporitas. Sin duda, los depósitos de 
sal más importantes tanto europeos como norte- 
americanos son de edad pérmica y su existencia 
concuerda con otras evidencias de que el clima 
de estas regiones era entonces caliente y árido. 
7" Hay vastas extensiones de evaporitas en los esta- 
dos meridionales norteamericanos, y desde Gran 
Bretaña pasando por Alemania hasta el sudeste 
de la plataforma rusa y las faldas occidentales de 
los Urales. Las altas temperaturas y el exceso de 
evaporación requeridos para la formación de es- 
tos depósitos indican que las grandes «cuencas de 
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evaporación» en las cuales precipitaron estaban 
situadas en o cerca de lo que durante el Pérmico 
eran latitudes de 15” a 40”. Los inmensos depó- 
sitos de sal de la cuenca del río Kama (al oeste 
de los Urales), que culminaron con las capas de 
máximo espesor conocido de sales potásicas, di- 
fícilmente pueden imaginarse formándose en lati- 
tudes próximas a los 60” N, donde ahora están. 
Al igual que Gran Bretaña, Rusia parece haber 
derivado en una dirección que la llevó 25” o más 
hacia el norte en aproximadamente unos 250 mi- 
llones de años, lo que correspondería a una tasa 
de deriva promedio no menor de 11 km cada mi- 
lión de años. 

Aún más sorprendente es la evidencia de las 
islas Reina Isabel del Canadá ártico. Allí se han 
descubierto domos de sal, uno de los cuales (figu- 
ra 22.34) tiene 6 km de diámetro. Esto implica la 
presencia en profundidad de evaporitas sumamen- 
te potentes cuya edad variaría entre fines del Cám- 
brico y fines del Silúrico. La existencia real de 
estos depósitos en latitudes de 75” a 78” N sugie- 
re que cuando se acumularon el escudo canadien- 
se no podía estar muy lejos del ecuador. Aquí la 
componente norte de la deriva es del orden de 
40” en 450 millones de años, lo que da la tasa 
promedio casi análoga de unos 10 km cada millón 
de años. 


Figura 22.55. Diagrama que ilustra la distribución de 
los depósitos de sal más importantes del hemisferio 
norte; el diagrama de puntos representa la relación 
entre latitudes medias actuales y edades geológicas. 
Cruces: Europa-África; Puntos, Norteamérica (datos de 
F. Lotze, 1957, y P. M. S. Blackett, 1961); se han 
añadido los círculos D, isla Devon, Cámbrico y ER, 
isla Ellef Ringnes, fines del Silúrico. 
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1 
A la luz delos ejemplos citados, vale la pena 
destacar que la actual distribución geográfica de 
los depósitos de sal de diversas edades geológi- 
cas de América, de Europa y de África (fig. 22.35) 
apunta a una deriva que en promedio es hacia el 
norte de estas masas continentales. Los datos su- 
gieren que se pudo haber invertido la dirección 
temporalmente. Pero como muchos de los depó- 
sitos de evaporitas se deben haber perdido por 
erosión y otros quizás aún no se han descubierto, 
nuestra información no es todavía lo suficiente- 
mente completa coro para que se pueda dar más 

que un esbozo general. ¡ 


4 
REFERENCIAS SELECCIONADAS 


BAGNOLD, R. A., 1973, The Physics of Blown 
Sand and Deserts Dunes, Chapman and Hall, 
London. 

BLACKETT, P. M. S., 1961, “Comparison of 


ancient climates with the ancient latitudes — A 


deduced from rock magnetic measurements”, 
Proceedings of the Royal Society, 'A, vol. 263, pp. 
1-30. 

CALDER, Ritchie, 1958, Man Against the Desert, 
Allen and Unwin, London. : 

COOPER, W. S., 1957-8, “Coastal sand dunes of 
Oregon and Washington”, Geological Society of 
America Memotr, No. 72. ! 

ELzas, M. K., et al., 1945, “Symposium on loess”, 


American Journal of Science, vol. 243, pp. 
225-303. 

FORESTRY COMMISSION, 1949, and later editions, 
Britain's Forests : Culbin, H.M. Stationery 
Office. 

GERSTER, Georg, 1960, Sahara 

Barrie and Rockcliff, London. 

JAEGER, E. C., 1957, The North American Deserts, 
Stanford University Press, California; Oxford 
University Press, London. 

LAMING, D. J. C., 1958, “Fossil winds”, Journal 
of the Alberta Society of Petroleum Geologists, vol.4 
6, pp. 17983. 

OPDYKE, N. D., and RUNCORN, S. K., 1960, 
“Wind direction i in the western United States in 
the Late Palaeozoic”, Bulletin of the Geological 
Society of America, vol. 71, pp. 959—72. 
RUNCORN, S. K., 1961, “Climatic change through 
geological time in the light of the palaeomagnetic 
evidence for polar wandering and continental 
drift”, Quarterly fournal of the Meteorological 


Society, vol. 87, pp. 282-313. 


SHOTTON, F. W., 1956, “Some aspects of the new 
Red Desert in Britein, Liverpool and Manchester 
Geological fournal, vol. 1, pp. 450-65. 

WAaDpia, D. N., 1960, “The post-glacial 
desiccation of Central Asia”, Monograph of the 
National Institute of Sciences of India, New 
Delhi. 

WHITE, G. F., (Ed.), 1956, The Future of Arid 
Lands, Washington. 


e 
23 


Paisaje costero y acción erosiva del mar 


! - . 
| Yo, golpeando constantemente con mi martillo 


la costa rocosa, con mis golpes voy convirtiendo 
los Andes en polvo y con el polvo voy cubriendo 
mi lecho; así, en otra edad, construiré un conti- 
nente nuevo para hombres mejores. 


Ralph Waldo Emerson (1803-1882). 


1 

El litoral 

1 

¡El contorno de casi todas las costas se ha ini- 
ciado por movimientos relativos entre tierra y mar. 
Una elevación del nivel del mar o un hundimien- 
to de las tierras conduce a la inmersión de un 
paisaje ya modelado por agentes subaéreos. La in- 
mersión de una región de colinas y valles origina 
úna costa recortada de bahías, estuarios, golfos, 
rías, fiordos y estrechos, separados éstos por cabos, 
penínsulas eislas. La costa de Río, del Brasil (figu- 
a 23.1), es uno de los más notables y conocidos 


ejemplos de este tipo. Como contraste, las bahías 
muy anchas, como la Great Australian Bight, son 
resultado de la inmersión de llanuras. Las costas 
así originadas se llaman costas de inmersión. De- 
bido al ascenso del nivel del mar que siguió al 
último período glacial, la mayor parte de las cos- 
tas pertenecen a este tipo. Realmente, si no hu- 
biera sido por esta subida, habría pocos puertos 
y muy separados entre sí. La existencia de «pla- 
yas levantadas» a lo largo de alguna de estas cos- 
tas parece una contradicción. Pero sólo significa 
que lo que ahora vemos es la suma algebraica de 


Figura 23.1. Famosa costa de 
inmersión: Río de Janeiro, 
Brasil (Relaciones Públicas del 
- Gobierno del Brasil). S 


una larga historia de levantamientos y hundimien- 
tos. La última subida eustática importante del ni- 
vel del mar ha asegurado que la mavoría de las 
orillas sigan teniendo las características de la in- 
mersión. 

Pero también hay regiones que sufrieron la gla- 
ciación pero que se han elevado más rápidamente 
que el nivel del mar y han seguido emergiendo 
durante los últimos miles de años, en el transcur- 
so de los cuales el nivel del mar se ha mantenido 
casi estable. El resultado, tal como el que puede 
verse bien en Estocolmo y Helsinki y a lo largo 
de las costas adyacentes, se puede describir como 
topografía glacial sumergida que está emergien- 
do (fig. 23.2). Las costas de emergencia más típi- 
cas 'se presentan allí donde un levantamiento tec- 
tónico ha superado el del nivel del mar (o ha 
sido posterior a él), como a lo largo de la costa 
pacífica de Sudamérica. 

Otras variedades de costas incluyen las deter- 
minadas por actividad volcánica (fig. 23.61), por 
fallas (fig. 24.22), por llanos de fusión del hielo 
(fig. 23.54) y por el crecimiento de arrecifes co- 


| 

ralinos y atolones (pág. 618 y siguientes). Suess 
fue el primero que identificó dos tipos contrasta- 
dos de costa desde el punto de vista estructural, 
a los que llamó tipo atlántico y tipo pacífico. Las 
costas de tipo atlántico o transversal están deter- 
minadas por fracturas y hundimientos típicamen- 
te: transversales a la dirección de las formaciones 
rocosas plegadas (figs. 9.17 y 23.3); tienen la ca- 
racterística de que bordean océanos relativamente 
jóvenes que se están ensanchando debido a la ex- 
pansión del fondo oceánico. Las costas de tipo 
pacífico o longitudinal bordean o se sitúan en ca- 
denas de montañas, incluyendo guirnaldas de islas 
como las de Asia, y siguen la dirección general 
dé las estructuras de tierra. Cuando tales costas 
están parcialmente sumergidas se califican como 
de tipo dálmata (fig. 23.4). 


Figura 23.2. Costa de emergencia debida al levanta- 
miento isostático postglacial. Isla Ord y alrededores del 
archipiélago finés, Hits, sudoeste de Finlandia (Dere- 


“chos: Ilmavoimat — Fuerzas Aéreas de Finlandia. 


Reproducido con permiso). 
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Figura 23.3. Ejemplo de costa transversal O «atlántica» 
de inmersión. La arenisca roja antigua aflora en anticli- 
nales que han quedado como zonas elevadas o anchas 

fajas que determinan promontorios. Los estratos carbo- 
níferos menos resistentes afloran como sinclinales en 
los valles, que en el mar determinan bahías alargadas 


o rías. 
; 
El contorno general de una costa de nueva for- 
mación se modifica rápidamente por la erosión 
marina y la sedimentación, con formación de una 
amplia variedad de fdrmas litorales y paisajes cos- 
teros. Por medio de lla incesante acción demole- 
dora de las olas, que tompen sobre las rocas y ha- 
cen retroceder los acántilados, el mar se abre ca- 
mino en el continente a modo de una aserradora 
horizontal. Los fragmentos de roca liberados se 
van redondeando a causa de los numerosos impac- 
tos que reciben, y se bulverizan de un modo con- 
tinuo a medida que vá retrocediendo o'avanzando 
la línea del rompiente de las olas, con motivo del 
flujo y reflujo de la marea. Los materiales así des- 
menuzados son recogidos en parte por las propias 
olas y en parte por las corrientes. La mayor parte 
del sedimento más fino — incluyendo las contribu- 
ciones de ríos y glaciares y del viento— es arras- 


, 


'trada a las «aguas. más: profundas. y -se deposita en--..-. 


el fondo del mar. El sedimento de grano más grue- 
so es arrastrado hacia la costa o conducido a lo 
largo de ella formando bancos y playas o cons- 
fruyendo flechas. y barras (largos bancos de are- 


na y cascajo) allí. donde la costa cambia súbita-: 


mente de dirección. Las calas muy cerradas y las 


1 


“lagunas abrigadas: de¡la acción del mar se com- 


554 ES 


- Figura 


vierten en marjales que con el tiempo se rellenan 
con los aportes procedentes de tierra o se ven in- 
vadidas por dunas de arena que avanzan desde el 
lado del mar. Por estos y Otros procesos se va 
añadiendo tierra nueva, a modo de orla de la an- 
tigua, en compensación a las pérdidas sufridas en 
otras partes. 

Las aguas de mares y océanos responden inme- 
diatamente con sus movimientos a la acción del 
viento sobre su superficie, a las variaciones de tem- 
peratura y salinidad, a la atracción gravitacional 
de la luna y el sol y a la fuerza de Coriolis. La 
labor de erosión, transporte y sedimentación lle- 
vada a cabo por el mar depende de la variada y a 
veces muy complicada concurrencia de las olas, 
corrientes y mareas resultante de tales movimien- 
tos. 

Se puede indicar de paso que los lagos, espe- 
cialmente los más extensos, se comportan de un 
modo muy similar a los mares cerrados. En conse- 
cuencia, los rasgos costeros de lagos y mares tie- 
nen mucho en común. Un lago formado por obs-. 
trucción (por ejemplo, el lago Kivu, represado por 
coladas de lava) inunda las tierras circundantes y 
adquiere de este modo un contorno del tipo de - 
inmersión. Un lago que ha disminuido en su ex- 
tensión primitiva a causa del clima o de otros 
cambios (por ejemplo, el Gran Lago Salado de 
Utah) aparecerá marginado por llanuras y terra- 
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234. Ejemplo de costa longitudinal o «pacífica» 
de inmersión (tipo dálmata), Yugoeslavia,* 


zas de sedimentos (fig. 22.27), y de este modo ad- 
quiere una costa del tipo de emergencia. Las ma- 
reas son insignificantes en los lagos, pero las va- 
riaciones estacionales de las Huvias pueden oca- 
sionar el avance y el retroceso del agua en una 
faja de la costa, que se encontrará alternativa- 
mente cubierta y descubierta, aunque esta alter- 
nancia se producirá con una frecuencia mucho 
menor que en las costas marinas barridas por las 
mareas. Oleaje y corrientes operan exactamente 
como en mares cerrados de profundidad y exten- 
sión similares y son responsables de la erosión y 
sedimentación que se opera a la escala correspon- 
diente. Existen, como es natural, importantes con- 
trastes biológicos. Las ciénagas en que degeneran 
los lagos de aguas someras, con su exuberante cre- 
cimiento de vegetación acuática y acumulaciones 
de turba, son muy diferentes de los manglares de 
las lagunas y marjales de marea que localmente 
bordean al mar. En cambio, las costas de los la- 
gos en nada se pueden comparar con los arrecifes 
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Mareas y corrientes 


La marea es un movimiento periódico de eleva- 
ción y descenso del mar que se efectúa, por tér- 
mino medio, cada 12 horas y 26 minutos. Las 
mareas se deben esencialmente al paso alrededor 
de la tierra, a medida que. ésta gira sobre sí mis- 
ma, de dos grandes abombamientos de agua an- 
típodas producidos por la atracción deferencial 
de la luna y el sol. Los abombamientos son las 
crestas de una onda gigantesca, de escasa altura 
pero de enorme longitud de onda. Es fácil com- 
prender que el agua que da frente a la luna pue- 
da sufrir una elevación, pero es menos evidente 


por qué ocurre lo mismo en el lugar opuesto de 
la tierra. La base de la explicación está en que el 
agua centrada en A (fig.!25.5) es atraída más fuer- 
temente por la luna que la tierra, centrada en T, 
mientras que, a su vez, la tierra es atraída con 
mayor fuerza que el agua centrada en B. El agua 
del lado opuesto queda, así, rezagada casi en el 
mismo grado en que el;agua del lado próximo a 
la luna es arrastrada hacia adelante. Desde lugares 
tales como C y D, el agua se aparta y se produce 
la bajamar. A medida que la tierra gira en torno 
de su eje, cada meridiano viene a ocupar a su- 
vez de un modo sucesivo las posiciones de plea- 
mar y bajamar, lo cual se efectúa aproximadamen- 
te dos veces al día; noies exactamente dos veces 
a causa de que se debe. tener en cuenta el movi- 
miento de traslación de:la luna en su órbita. Es- 
tas posiciones tampoco están exactamente alinea- 
das con la luna (aunque para simplificar se haya 
dibujado así en el esquema), ya que las mareas 
están afectadas a) por la' rotación terrestre; b) por 
las grandes obstrucciones continentales que se en- 
cuentran al circunvalar el globo; y c) por la fric-* 
ción contra el fondo del mar, en especial en ma- 
res poco profundos. 

El efecto del sol es similar al de la luna, pero 
considerablemente menor. Cuando la tierra, la 
luna y el sol están en línea recta (sizigias), se su- 
man las fuerzas productoras de la marea que pro- 
ceden del sol y de la luna, y resultan las mareas 
de máxima amplitud llamadas mareas vivas. En- 
tonces hay luna nueva o: luna llena. Cuando el sol 
y la luna forman ánguld recto con la tierra (cua- 
draturas), la luna prodyce mareas altas donde el 
sol origina mareas bajas. Entonces ocurre que, 
respectivamente, son menos altas y menos bajas. 
que de ordinario, y se llaman mareas muertas. 
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La «bora» del Severn que avanza rio 
en el momento de máxima altura de una marea 
viva (Keystone Press Agency Ltd). : 


Figura 25.6. 
arriba 


En alta mar la diferencia de nivel entre la ba- 
jamar y la pleamar es de=poco más de un mietro. 
En las cuencas marinas cerradas, las mareas aún 
son menos amplias: sólo unos 30 cm en el Medi- 
terráneo y no más de 10 cm en el mar Negro. En 
mares poco profundos, sin embargo, y especial- 
mente donde la marea se concentra entre costas 
convergentes, son frecuentes amplitudes de 6 a 9 
metros y se forman corrientes de marea. Las ma- 
reas en los alrededores de las islas Británicas son 
especialmente interesantes, Después de sobrepa- 
“sar las costas occidentales, la cresta de la onda de 
marea gira hacia el mar del Norte y prosigue ha- 
cia el sur. La fuerza de Coriolis (pág. 521) desvía 
el agua hacia la derecha, o sea, hacia el lado: bri- 
tánico, que a consecuencia de lo cual tiene. ma- 
“reas mucho más altas que Noruega y Dinamárca. 
Al'sobrepasar hacia el norte el mar de Irlanda. 
la fuerza de Coriolis provoca que las mareas en 
las costas galesas e inglesas tengan por lo menos 
el doble de altura que en las costas irlandesas. 
Análogamente, las mareas del canal dela Man- 
cha también se desvían a la derecha y son más 
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altas en las costas francesas. Se puede compren- 
der fácilmente que en el estrecho de Dover y en 
la parte meridional del mar del Norte las condi- 
ciones sean excepcionalmente complejas. 

Una corriente de unos 2 nudos acompaña la 
pleamar cuando avanza por el canal de la Man- 
cha. Pero en el canal de Brístol, que es como un 
ancho embudo que conduce al Severn, la marea 
entrante se ve forzada a penetrar por un paso 
que se estrecha muy rápidamente. Entonces gana 
altura. Las mareas vivas pueden alcanzar una al- 
tura de 12 ó 13 m y la corriente entrante puede 
llegar a tener una velocidad de 10 nudos. En es- 
tas circunstancias, y en especial si el viento coo- 
pera, las aguas de marea amontonadas pueden 
avanzar masivamente río arriba formando un fren- 
te a modo de pared de marejada rugiente. Es la 
bora (bore del Severn), pleamar que avanza fu- 
riosamente de olas y rompientes potentes (figu- 
ra 23.6), que puede empujar al río hasta la altu- 
ra de Gloucester antes de hundirse completamente. 

Cerca de la costa y entre islas las corrientes 


— de marea suelen ser suficientemente potentes para 


transportar arena e incluso cascajo, y así limpiar 
y erosionar el fondo marino. En los estuarios, don- 
de la corriente del río se suma a la de reflujo, el 
transporte se efectúa preferentemente hacia el mar. 
Pero como el agua dulce del río, cargada de limo 
y barro, tiende a flotar sobre la salada, más densa, 
que se arrastra por el fondo, la carga en suspen- 
sión superior es la.que se desparrama mar aden- 
tro, mientras que los derrubios más gruesos se 
sedimentan y tienden a acumularse en forma de 
barras de arena. 

Las diferencias de salinidad (véase la pág. 99) 
originan fuertes corrientes; algunas de estas di- 
ferencias dependen de: a) la descarga de los ríos, 
la precipitación y la fusión del hielo, fenómenos 
todos que hacen el agua menos salada, y b) la eva- 
poración, que hace aumentar la salinidad. 

La evaporación en el Mediterráneo provoca un 
descenso de su superficie y aumenta la salinidad 

__y densidad. Las corrientes superficiales, por eso, 
afluyen al Mediterráneo a través de los Dardane- 
los, procedentes del mar de Mármara y el mar 
Negro (donde la evaporación está sobradamente 
neutralizada por los aportes fluviales), y a través 
del estrecho-de Gibraltar, procedentes del Atlán- 
tico (fig. 23.7). En cada uno de estos casos, co- 
rrientes de fondo de salinidad más elevada salen 
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Figura 23.7. Corrientes de salinidad del Mediterráneo 
y del mar Negro. El agua de alta salinidad (de 37-38%v0: 
flechas gruesas) sale del Mediterráneo, y la de salinidad 
más baja (flechas finas), entra. 


del Mediterráneo. Los depósitos costeros son afec- 
tados por las corrientes de la superficie, mientras 
que mar adentro, las corrientes más profundas 
limpian el fondo. Un intercambio similar se efec- 
túa entre el agua sumamente salada del mar Rojo 
y la del océano Índico, así como entre la relativa- 
mente dulce del mar Báltico y la del mar del 
Norte. 

Los principales sistemas de corrientes oceánicas 
son esencialmente conveccionales, provocados por 
diferencias de densidad debidas al calentamiento 
en los trópicos y al enfriamiento en las regiones 
polares, y también a variaciones de salinidad. Es- 
tán muy modificadas por la configuración de los 
continentes y por los vientos dominantes. Aparte 
de los movimientos superficiales que suelen rese- 
ñarse en todos los atlas, el agua fría procedente 
del Ártico se desparrama hacia el sur a profun- 
didades de entre 1800 y 2500 metros, se calienta 
por la corriente subsuperficial del estrecho de Gi- 
braltar y prosigue hacia el sur hasta que asciende 
por encima de las corrientes frías que, proceden- 
tes de la Antártida, se dirigen hacia el norte. Es- 
tas últimas pueden identificarse en todos los océa- 
nos, incluyendo el Atlántico Norte, y las aguas 
ártica y atlántica profundas pasan también a los 
océanos Pacífico e Índico. 
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miento de las partículas de agua en diversos puntos; 
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Las corrientes oceánicas producen efectos: cli- 
máticos. biológicos y geológicos importantes, de 
los cuales se trata en los capítulos apropiados. En 
las páginas siguientes también se hablará de co- 
rrientes más localizadas, debidas esencialmente a 
interacciones mutuas de viento. mareas y colas 
(como la marejada, la deriva a lo largo de la cos- 
ta y las corrientes de desgarre o «rip currents»), 
o a desplomes y agitación de los sedimentos! del 
fondo en los taludes submarinos por los que pue- 
de bajar agua mezclada con fango (corrientes de 
turbidez). - . -.-- p PL 


Olas 


; 


Las olas que ordinariamente se ven en el mar 


se deben casi todas a la acción del viento sobre 


la superficie del agua. Las excepciones son, las 
olas rápidas descendientes de olas gigantescas «que 
se han originado por «accidentes» catastróficos 
que súbitamente desplazan inmensos volúmenes 
de agua oceánica. Estas olas pueden producirse 
por terremotos, erupciones volcánicas, desprehdi- 
mientos submarinos y avalanchas de rocas d sde 
altos acantilados o desde abruptas laderas de mon- 
taña a aguas profundas. Aquí se tratará de; las 
olas cuyo movimiento y energía los deben al vien- 
to. Al principio, la superficie adquiere unas ¡On- 
1 


Figura 23.8. Perfil de una ola de oscilación ideal de 
cresta a cresta, que muestra las direcciones de movi- 


de la:ola: 


dulaciones que avanzan y aumentan su altura y 
velocidad gradualmente. La altura de una ola es 
la distancia vertical entre depresión y cresta (ft- 
gura 23.8). La distancia horizontal de cresta a 
cresta —o de depresión a depresión— es la lon- 
gitud de onda. Se mide perpendicularmente al 
frente de onda o línea de cresta. Aunque ésta pue- 
de ser muy larga, no debe confundirse con la 
longitud de onda. que es paralela a la dirección 
de propagación de la ola. La altura que alcanza 
una ola impulsada por el viento allí donde no se 
encuentra restringida por la disminución de pro- 
fundidad del agua, depende de la fuerza, de la 
duración y del barrido del viento (en inglés, fetch), 
entendiendo como barrido la longitud del tramo 
_de aguas abiertas a través de las cuales sopla el 
viento. Cuando la pérdida de energía implicada 
en la propagación de las olas a través del agua 
está equilibrada con la cantidad de energía que 
aporta el viento, la altura alcanza su máximo. No 
es posible calcular la altura a partir de la veloci- 
dad y la longitud de onda de las olas. Pero según 
una regla numérica burda adoptada como guía 
por los marineros, la altura máxima, expresada en 
pies, viene a ser la mitad de la velocidad del vien- 
to expresada en millas por hora. 

Allí donde soplan vientos racheados debidos a 
una tormenta, se forman constantemente olas nue- 
vas. El mar de olas resultante, o sea el conjunto 
de olas (como las de un mar de temporal o pica- 
do) suele estar formado por un conjunto de olas 
de longitudes de onda muy variadas. Aquí y allá 
crestas y olas coinciden y se anulan. Donde las 
crestan coinciden, se elevan y forman una muy 
alta, y donde coinciden dos*depresiones, el súbito 
descenso puede ser peligroso para un buque que 
pase. Desde la zona en que se originan, las ondas 
más largas y más altas crecen a expensas de las 
más cortas. Así, puede ocurrir que un mar ini- 
cialmente caótico se convierta en una serie de 
olas bastante uniformes. Estas olas pueden: despla- 


... zarse hacia: regiones de tiempo. encalmado situa-- 


do más allá de la.zona de barrido del viento don- 


de se originaron y donde iniciaron su avance ha- 


cia las costas circundantes. La altura va dismi- 
nuyendo gradualmente cuando ya no hay vientos 
que mantengan las olas; estas olas se denominan 
marejada, mar de fondo u onda oceánica. 


Un conjunto de olas uniformes - (llamado un 
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fundas se pugde describir en términos de longitud 
de onda A, altura h y período T. El período es el 
tiempo que tardan dos crestas sucesivas en pasar 
por un puntó dado. Entoces, la velocidad V vie- 
ne dada por la fórmula simple V = A/T. Una re- 
lación aproximada que suele ser útil es la de A (en 
metros) = 1,56 T* (en segundos). Esto significa 
que una ola'de aguas profundas con un período 
de 10 segundos tiene una longitud de onda de 
unos 156 metros. La velocidad correspondiente 
(V) será de 56 km por hora. En alta mar son co- 
munes alturas de 1,5 a 5 metros, pero pueden au- 
mentar de 12 ó 15 m en una mar muy gruesa O 
enorme. Las ¡longitudes de onda correspondientes 
varían entre:60 y 245 m, pero a medida que se 
van aplanando y convirtiéndose en marejada pue- 
den ser de 300 m o más, siendo 760 m el máxi- 
mo registrado, con una velocidad de casi 130 km 
por hora. 

Las olas que vemos desde la orilla suelen ser 
una mezcla de marejadas procedentes de tormen- 
tas distantes y de «mares de olas» provocados por 
vientos locales. En otras palabras, se pueden des- 
cribir como un espectro de «trenes de olas» de 
longitudes diferentes, de la misma manera que 
la luz solar es una gama de ondas de diferentes 
longitudes que, cuando se difracta (como en el 
arco iris) aparece como un espectro de diferen- 
tes colores. Éste es el origen de la creencia tra- 
dicional de que «cada séptima ola es la mayor». 
Realmente, las alturas pueden variar irregularmen- 
te dentro de: amplios límites según los aconteci- 
mientos que 'tienen lugar en diversas partes del 
globo (véase las págs. 641-45). 

Es importante resaltar que en alta mar —apar- 
te la deriva que produce el viento— lo único que 
avanza es la¡forma de la ola, mo la propia agua. 
La ola es sólo un mecanismo de transporte de 
energía. Cada partícula de agua se mueve descri- 
biendo una órbita circular durante el paso de 
cada onda completa, cuyo diámetro es igual a la 


Altura. de la- pla. (véase la-fig.-23.9).- Esto: se: de-. .. 


muestra observando el comportamiento de un cor- 
cho flotante por. debajo del cual pasa un; tren de 


- olas. Cada vez que el corcho sube y baja se mue- 


ve también adelante y atrás, sin avanzar sensible- 


-. Imente-con réspecto a su posición media. Tales 
. olas se llaman ondas de oscilación. Sin embargo, 


si el viento es fuerte, cada partícula de: agua avan-.. 


za un la que retrocede y: las olas | 


———— > Dirección de avance de la ola 


Figura 23.9. Diagrama que representa la órbita de una 
partícula de agua durante el paso de una Onda de 
oscilación. A, B, C, D, E marcan posiciones sucesivas 
de la cresta cuando la onda avanza; a, b, c, d, e son 
las posiciones correspondientes de la partícula. AE = 
longitud de onda; Ca= altura de la onda. 


Figura 23.10. Ola asimétrica dirigida por un viento 
fuerte. Aquí la órbita es casi elíptica, pero en cada 
rotación hay un avance neto de modo que avanza un 
poco de agua en la dirección de avance de la ola 
(T. M. Finlay). 


pueden llegar a ser muy asimétricas (fig. 23.10). 
Análogamente, en aguas poco profundas, donde 
el roce contra el fondo comienza a ser sensible, 
cada partícula retrocede un poco menos de lo que 
avanza. En ambos casos, la Órbita, en vez de ser 
un círculo cerrado, semeja una elipse que no llega 
a cerrarse del todo, y entonces una cierta propor- 
ción del agua deriva lentamente en la dirección 
en la que avanza la ola. 

Cuando las ráfagas de viento azotan un campo 
de cereales, los tallos se inclinan siguiendo la di- 
rección del viento y de nuevo recobran su posi- 
ción primitiva y-es bien visible la propagación de 
las ondas a través de la superficie. Aquí es evi- 
dénte que el movimiento de la onda no está limi- 
tado a la superficie, puesto que está compartido 


por los tallos hasta el suelo: Del mismo modo, 


la energía aportada por el viento a una masa de 
agua es transmitida hacia abajo, lo mismo que a 
lo largo de su superficie. Debido al rozamiento, 
_€l diámetro de las órbitas disminuye rápidamente 


en profundidad hasta llegar a ser casi inaprecia- 
ble a una profundidad del mismo orden que la 
longitud de onda. En realidad a una profundidad 
igual a la mitad de la longitud de onda, el diá- 
metro orbital es sólo un 4 por ciento del de su- 
perficie. La mayor profundidad :a la cual los sedi- 
mentos del fondo del mar pueden ser agitados 
por la oscilación del agua se llama base de la ola. 
En principio se creyó que esta profundidad era 
de unos 180 m pero ahora se sabe que es mucho 
menor, por lo menos para olas superficiales. Las 
evidencias no aclaran las cosas. Se han fotogra- 


fiado ondulaciones de fondo a profundidades de 


centenares de metros, pero estos efectos están muy 
lejos de la zona de influencia de las olas superfi- 
ciales. Sin embargo, hay olas más profundas que 
se originan en los bordes de corrientes de direc- 
ciones opuestas. También se ha sugerido que las 
ondulaciones de fondo de gran profundidad pue- 
den ser debidas a la acción de suaves corrientes 
que fluyen sobre sedimentos sueltos mientras las 
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partículas se mantienen en vibración de un lado 
a otro por el paso de ondas sísmicas. 


Olas en aguas poco profundas 


Cuando las olas se aproximan a la costa y pa- 
san a zonas someras se producen varios cambios 
muy importantes. En este contexto, el término «so- 
mero» indica una profundidad de agua menor que 
la mitad de la longitud de onda de las olas que 
se acercan. Cuando las olas empiezan a «tocar 
fondo», gradualmente se van frenando al ir dis- 
minuyendo la profundidad y cada una de ellas 
avanza más lentamente que la que tiene detrás. 
La única característica que sigue siendo constan- 
te en el tren de olas es el período T. Volviendo 
a la fórmula V = A/T, de ella se desprende que a 
medida que disminuye la velocidad también se 
acorta la longitud de onda. Realmente, se puede 
ver claramente y a menudo la tendencia de los 
frentes de onda de irse amontonando a medida 
que se acercan a la costa. Por consiguiente, cuan- 


do las olas se-acercan oblicuamente a una orilla, * 


como en la figura 23.11, las líneas de cresta tien- 
den a ir girando y adquiriendo un cierto parale- 
lismo con la costa. Este cambio de dirección re- 
sultante del cambio de velocidad se llama refrac- 
ción; en esencia, es el mismo fenómeno de des- 
viación brusca que sufre un rayo de luz cuando 


Figura 23.11. Refracción de las olas: diagrama que 
representa el giro de olas oblicuas, en agua progresiva- 
mente más somera. que tienden a disponerse paralelas 
a la costa. Mientras la cresta en a avanza hasta a, 

la cresta en b avanza una distancia menor, hasta b', y 
así sucesivamente. De este modo, las líneas de cresta . 
abcd se van curvando, tal como se indica. 


pasa del aire a, por ejemplo, fidrio, en el cual 
su velocidad se reduce en un 30¡por ciento o más. 
La figura 23.12 ilustra bien la tefracción de olas 
oblicuas alrededor de un cabo y un islote en su 
avance hacia una bahía. | 

La figura 23.13 representa los efectos de retra- 
so de las olas frente a una costa festoneada. Las 
olas avanzan más rápidamente| a través de las 
aguas más profundas que hay frente a la bahía 
que a través de las más someras frente a un pro- 
montorio o cabo. Así, la cresta de una ola des- 
de a se traslada a a”, mientras! que desde b se 
mueve solamente hasta b”. Cada, cresta, a su vez, 
empieza a adquirir una disposición que se va 
aproximando a la de las curvas del litoral. En 
consecuencia, cuando la costa és alcanzada por 
una ola tal como abcde, toda la energía a lo largo 
de la extensión ac se concentra sobre el cabo AC 
(y del mismo modo la del arco de sobre DE). Por 
el contrario, la cantidad mucho menor de energía 
del trecho más corto cd se difunde por las playas 
de la bahía desde C a D. Así pues, mientras que 


- los cabos son vigorosamente atacados por las po- * 


tentes olas, en las bahías o golfos no hay pertur- 
baciones irregulares y sus aguas proporcionan un 
seguro fondeadero para los buques que buscan 
refugio contra una tempestad. Lo mismo ocurre 
con las que entran en los muclles de un puerto: 
quedan reducidas a meras rizaduras al difundirse 
en el interior. 

En un tren de olas que avanza a perpendicular- 
mente a una costa recta, cada metro de la línea 
de cresta de una ola representa más o menos la 
misma cantidad de energía. La energía de las olas 
de una profunda columna de agua se concentra 
en una columna somera. Como la; energía es pro- 
porcional a mV”, resulta que si V $e reduce, como 


Línea de costa ú 


Profundidad que aumenta con la 


distancia a la costa 
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en un fondo de plataforma en dirección a la cos- dad cada vez menor, cada ola aumenta de volu- 


ta. m debe aumentar (1m es la masa de agua por men y se hace más alta. Simultáneamente, el fren- 
metro de línea de cresta). Entonces mV” se con- te de la ola pasa a ser correspondientemente más 
vierte en Mi”. Por eso, al ir pasando a profundi- abrupto. Al final se alcanza un punto crítico en 


Figura 23.12. Fotografía aérea 
que muestra la refracción de* 
las olas alrededor de un cabo 
y de una isleta y hacia una 
bahía en la isla de San Cle- 
mente, California. Las olas de 
crestas cortas que se acercan 
al cabo desde la izquierda son 
el producto de una interfe- 
rencia de ondas oceánicas pro- 
cedentes de des direcciones 
diferentes (Fotografía oficial - 
de la Marina de los Estados . 
Unidos. de América, con  per- 
miso). 


Figura 23.13. Diagrama que 
representa el efecto de retraso 
de las olas frente a una costa 
festoneada. E 
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Rompiente de caída 


Figura 23.14. Representación esquemática de la dife- 
rencia entre una rompiente de caída con un efectivo 
avance de la ola por la playa (de tipo constructivo) y 
una rompiente de inmersión con una efectiva retirada 
de la ola (de tipo destructivo) (Modificado de W. V. 
Lewis). 3 


el cual el volumen de agua del frente es insufi- 
ciente para completar la forma de la ola que re- 
quiere el movimiento orbital. La cresta de la ola 
no completada se queda sin soporte y, como la 
órbita se rompe, la propia ola rompe. La profun- 
didad a la cual rompen las olas (o sea, la profun- 
didad media si estuviera en aguas tranquilas) ya- 
ría entre 1,25 y 0,75 veces la altura de la ola 
completa situada inmediatamente detrás. 

Se diferencian dos tipos contrastados de rom- 
pientes que dependen de un gran número de fac- 
tores, de los cuales el principal es la pendiente 
del frente de la ola. Entre los dos extremos exis- 
ten, por supuesto, todas las variedades interme- 
dias, de acuerdo con la naturaleza de la costa y 
de las olas y con la fuerza y dirección del viento. 
Al ir avanzando sobre un fondo de pendiente 
suave, un frente de ola se va elevando gradual- 
mente, hasta que la cresta simplemente se des- 


-borda o se deja caer en la depresión que tiens al 


frente. Es la rompiente de caída, masa burbujean- 
te de agua que avanza en forma de oleaje en un 
manto turbulento de espuma (figs. 23.14 y 25.18% 


Figura 23.15. Pequeñas rompientes de tipo de caída, 
costa de Nueya Jersey, EE.UU. de América (Paul 
Popper Ltd). 


Figura 23.16. Rompiente de inmersión, vista desde 
arriba, que se acerca a la costa de Nueva Jersey. La 
marcada interrupción de la cresta es un indicio de la 


existencia de una corriente de desgarre de la rompiente 
(rip. current) (fig. 23.28) que fluye hacia el mar (Paul 
Popper Ltd). 


Figura 23.17. Ola de galerna o de tempestad del Atlán- 
tico rompiendo contra los acantilados de St. Ives, 
Cornualles (Fotos Fox Ltd). 


“nos ingleses uprush o swash y backwash. 


Pero donde el fondo pierde profundidad rápida- 
mente, y en especial si las olas son grandes, la 
altura de la cresta aumenta muchísimo. El frente 
de la ola se hace abrupto hasta que delante se 
forma un hueco que lo hace visiblemente inesta- 
ble. Sobre él, la cresta empieza a encresparse y a 
veces queda colgada un instante mientras la ola 
prosigue avanzando. Pero finalmente se sumerge, 
lo que con frecuencia ocurre con gran violencia. 
Es la rompiente de inmersión (figs. 25.14 y 25.16). 

Lo que antes de tocar fondo eran ondas de 
oscilación ahora se han convertido en su mayor 
parte o en su totalidad en ondas de traslación, en 
las cuales el agua avanza masivamente plava arri- 
ba. Este manto de espuma puede reconstruirse en 
olas menores que vuelven a romper a mayor altu- 
ra, de modo que en lugar de una sola línea de 
rompiente hay toda una zona en la cual rompen 
las olas. La traslación final, avance o subida del 
agua playa arriba, y su retroceso pendiente abajo 
o retirada (fig. 23.14) correspondiente a los térmi- 

Las rompientes de inmersión pueden atrapar 
rápidamente volúmenes considerables de aire que 
puede quedar tan fuertemente comprimido que 


Figura 23.18. Rompiente que choca contra el paseo 
marítimo de Hastings y revienta en chorros de espuma 
debido a la expansión explosiva del aire aprisionado 
(Judges Ltd). 
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reaccione con violencia explosiva. Escapa «atomi- 
zando» el agua en masas de espuma burbujeante 
que en tormentas fuertes alcanzan alturas sorpren- 
dentes. Allí donde grandes olas rompen en pla- 
yas bastante inclinadas se ven a veces formas pa- 
recidas a géiseres, aunque los chorros de espuma 
en general suelen! asociarse con la presión de cho- 
que de las rompiéntes contra las obstrucciones ro- 
cosas (fig. 23.17) y las escolleras (fis. 23.18). 


Erosión marina 


El mar actúa como agente de erosión de cua- 
tro modos diferentes: 


a) por la acción hidráulica de la propia agua, 
questnciuye el Tevantamiento de material suelto 
por olas y corrientes y la fragmentación de las ro- 
cas por el choque de las olas contra los acantila- 
dos (fig. 23.17) que actúan como gigantescos pre- 
eursores hidráulicos. E Ec - 

b) por cincelado, cuando las olas, armadas con 
fragmentos de rocas, los arrojan contra los acan- 
tilados y, junto con las corrientes, los arrastran 
adelante y atrás sobre las rocas de la parte su- 
mergida situada frente a playas y acantilados. 

c) por atrición, cuando los fragmentos o «he- 
rramientas» se autodesgastan debido a los golpes 
y al rozamiento; y 

d) por corrosión, o sea, por la acción disol- 
vente y química, que en el caso del agua marina 


es poco importante, excepto cuando se trata de 


calizas o de rocas ¡como cemento calcáreo. 


El choque destructor de las olas al romper con- 
tra obstrucciones 'a menudo es mucho mayor de 
lo que se suele sospechar. La presión ejercida por 
las olas del Atlántico es, por término medio, de 
más de 9700 kg por m* durante el invierno, y en 
las grandes tormentas puede incluso exceder de 
30 000. Así. no sálo los acantilados sino también 
los malecones, rompeolas y faros están sometidos 
a choques de enorme intensidad. Las fisuras y grie- 
tas se abren y ensanchan con gran rapidez, El 
agua, que muchas veces se encuentra en forma de 
espuma a alta presión, es introducida con fuerza 
en cada una de las aberturas, comprimiendo fir- 
memente el aire ocluido entre las rocas. Al reti- 
rarse cada ola, el aire comprimido se expande sú- 
bitamente con fuerza explosiva, y los bloques 
E E i 


Figura 25.19. Las Agujas (The Needles): estacas o 
farallones de caliza alineados con los acantilados en 
el-extremo occidental de la isla de Wight. Lo escarpado 
de los acantilados refleja la rara resistencia de la creta, 
que aquí se debe a plegamiento y endurecimiento, y 
contrasta con la costa baja de las arenas y arcillas 
cretácicas que se ven al fondo (Aerofilms Ltd). 


grandes, lo mismo que los pequeños, se van des- 
prendiendo, y antes o después se desploman ma- 
sivamente a causa de la presión que sufren por 
detrás. La acción combinada de bombardeo y EX- 
plosión es más efectiva como proceso de arranque 
sobre aquellas rocas que ya estaban divididas en 
bloques por diaclasas y estratificación, o que esta- 
ban ya fracturadas por cualquier otro procedi- 
miento, por ejemplo, a lo largo de fallas o zonas. 
de trituración. a : 

La acción socavadora de las olas se ilustra en 
las figuras 23.20 y 23.21. iLos acantilados se ori- 
ginan y se mantienen por la acción socavadora 
análoga de las olas contra las vertientes costeras. 
Por derrumbamiento de las rocas que forman una 
pendiente demasiado abrupta o por hundimiento. 
de las rocas colgadas sobre la muesca que puede: 
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Pedestal en forma de seta de basalto 
compacto metamorfizado profundamente socavado por 
erosión marina; cerca de Maloy, lado norte de Nordfjord, 
a unos 145 km al norte de Bergen, Noruega (Foto 


Mittet, Oslo). 


Figura 23.20. 


haberse excavado en la base del acantilado, éste 


va retrocediendo gradualmente y presenta una ca- 


ra abrupta que mira hacia el mar que avanza ha- 
cia el interior. Pero allí donde los acantiladós 
están durante algún tiempo protegidos por los de- 
rrubios desprendidos, y sobre todo si se cómpo- 
nen de rocas mal consolidadas, los taludes supe- 
riores pueden erosionarse regresivamente por me- 
teorización, arroyada y desplomes. En cualquier 
localidad dada, la forma del acantilado depende 
de la naturaleza y estructura de las rocas expués- 
tas a la intemperie, y de las tasas relativas de ero- 
sión marina y denudación subaérea (fig. 23.19). 
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Figura 23.21. 


Pedestal de arenisca calcárea jurásica 
apoyada en un pilar socavado de pizarra en la zona 
media de playa (foreshore) en Sheepstones, Yorkshire. 
La arenisca está acribillada de huecos de corrosión 
producidos por la espuma de las olas rompientes en 
pleamar y relacionados con el lapiaz de la figura 11.12 
(Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


Las cuevas marinas son la evidencia más clara 
de socavamiento. Hay pocos tramos de costa en 
los que las rocas son igualmente resistentes al 
ataque de las olas. Las cuevas se excavan a lo 
largo de zonas de debilidad de todo tipo, y en 
especial allí donde las rocas están muy divididas 
por diaclasas (como en la cueva de Fingal, figu- 
ra 1.2). Con el ulterior hundimiento de la te- 
chumbre y el transporte de los derrubios se desa- 
rrollan largas y estrechas ensenadas. En Escocia 
y las Faroes, estas ensenadas de marea (fig. 23.22) 
se llaman geo (en noruego, gya quiere decir en- 
senada). El techo de cueva situada en el extremo 
interior de un geo —o de una cueva marina cual- 


quiera— puede comunicar con la superficie por 


medio de un pozo vertical, que puede hallarse a 
cierta distancia del borde del acantilado. Una chi- 
menea natural de esta clase (fig. 23.23) se cono- 
ce con el nombre de bufadero o bufador en Cana- 
rias y Peñíscola, respectivamente. Este agujero se: 
forma por el desprendimiento de bloques fisura- 
dos que fueron arrancados por la acción hidráu- 


ra 


¿ 


! 
lica de la onda de aire comprimido ya descrita, El 


nombre de bufadero hace referencia a que duran- 
te las tormentas la espuma se dispersa en el aire 
cada vez que una ola rompiente estalla en la cue- 
va situada debajo. 

Cuando se unen dos cuevas situadas en los la- 
dos opuestos de un promontorio, queda¡un arco 
natural o foradada y puede persistir durante al- 
gún tiempo (fig. 23.24). Más tarde, el arco o bó- 
veda cae, y la porción de promontorio que está 
en el lado del már queda aislado formando un 
farallón. Bien conocidos como ejemplos; de tales 


farallones son los pináculos calizos del extremo * 


occidental de la isla de Wight conocidos con el 
nombre de The Needles, Las Agujas (fis. 23.19) 
y las impresionantes torres de arenisca roja anti- 
gua cerca de John o'Groats (fig. 23.25) !y en las 
Orcadas (fig. 23.26). | 


Figura 23.22. Cueva marina y desarrollo de ensenadas 
O calas por hundimiento del techo en acantiládos de 
arenisca roia. antigua. El Wife Geo. cerca del cabo 
Duncansby, extremo de la costa nordeste de Highland, 
Escocia, mirando hacia el mar (Instituto de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). ; 


A medida que los acantilados van retrocedien- 
do, queda frente a ellos una plataforma de abra- 
sión (fig. 23.27), cuya parte superior es visible por 
ser el fondo rocoso que queda en seco durante 
la bajamar (fig. 23.28). Puede haber relleno de 
arena y guijarros en las depresiones y una orla 
interrumpida, a modo de playa formada por los 
derrubios caídos a lo largo del acantilado, pero 
tales materiales están siendo batidos continuamen- 
te por las olas, que los utilizan para proseguir su 
acción erosiva hasta que, finalmente, llegan a des- 
menuzarse en tamaños tan pequeños que pueden 
ser arrastrados por las corrientes. La propia pla- 
taforma es desgastada por los derrubios lanzados 
de una a otra parte de su superficie. Puesto que 
la parte externa ha estado sujeta a un desgaste 
más prolongado que la interna, se forma una 
suave pendiente hacia el mar. En las rocas masi- 
vas y resistentes, este proceso es extremadamente 
lento. En consecuencia, como el acantilado retro- 
cede y la plataforma se ya ensanchando, las olas 


- han de atravesar una ancha faja de aguas poco 


profundas, de modo que, cuando llegan al pie del 
acantilado, la mayor parte de su energía ya se ha 


j 
568 | 


Figura 25.25. Bufadero o 
«gloup» debido al hundimiento 
de la techumbre de una cueva 
marina. La parte del techo que 
aún queda se conoce como el 
Puente de Diablo (Devil's 
Brindge). Cabo Holborn, High- 
land nororiental. mirando hacia 
el mar (Instituto de Ciencias 
de Gran Bretaña). 


Figura 23.24, Arco cortado en 
un cabo de cuarcitas dalra- 
dienses. «Gran Arco». Doagh- 
beg, al norte de Portsalon, Co. 
Donegal (Oficina de Turismo 
Irlandesa). 


Figura 23.25. Farallones y acantilados de arenisca roja antigua, mirando al norte. «Estacas» de Duncansby, 
cerca de John o'Groats, Highland (Instituto de Ciencias Geológicas de: Gran Bretaña). 


disipado en.el transporte de los materiales abra- 
sivos. Así, la tasa de erosión costera queda auto- 
máticamente reducida. En las latitudes altas, sin 
embargo, los acantilados puede continuar toda- 
vía derrumbándose a causa de la helada y el des- 
hielo, con tal que las olas puedan llevarse lo que 
en otro caso formaría. un canchal protector (cf. 
fis. 14.3). Por esta cooperación de procesos la pla- 
taforma de abrasión de las costas del oeste y 
noroeste de Noruega —conocida allí con el nom- 
bre de strandflat— ha alcanzado una anchura ex- 
cepcional que en algunos sitios llega a ser de has- 
ta 60 km (fig. 23.29). El nivel más extenso se 
encuentra actualmente a 15-18 m sobre el nivel 


- del mar debido al reciente levantamiento isostá- 


tico. Sobre esta plataforma se elevan numerosos 


Figura 25.26. El «Viejo» (Old Man) de Hoy, islas 
Orcadas, al norte de Caithness (Highland). Farallón de 
arenisca roja antigua de 157 m de altura que se levanta 
sobre una plataforma de lava devónica (Instituto de 
“Ciencias Geológicas de Gran Bretana). 


Pleamar 


Bajamar 


Figura 23.27. Corte idealizado que representa una Figura 25.28. Plataforma de abrasión labrada al cortar 
etapa temporal del desarrollo: de acantilado marino, transversalmente estratos silúricos muy verticalizados, 
plataforma de abrasión y terraza marina de acumulación cerca del cabo St. Abb, Borders, sudeste de Escocia 
por acción del oleaje. ! (Instituto de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


Figura 23.29, Corte de un 
strandfiat o plataforma de 
abrasión al norte de Bergen, 
JE Ad E Penirsulas ] E Noruega. Longitud del corte, 
>. : Rocast ígneas: yemetambriicasó- nt AA ñ 52 km (Según Fridtjof Nansen) 


Fiordo de Fedje 


1 
farallones y masas aisladas, la mayoría de cumbre Allí donde el mar invade una costa de rocas 
plana, a unos 30 m de altura, lo que sugiere que poco consolidadas, la plataforma que está frente 
son los vestigios de otra plataforma más antigua a ella rápidamente se desgasta y se produce una 
seccionada. Se han descrito' plataformas de abra- erosión costera normal muy vigorosa (fig. 23.30). 
sión similares de algunas partes de Spitzbergen En algunas localidades, las penetraciones del mar 
y Groenlandia y de otras costas de fiordos. alcanzan proporciones alarmantes. Gran Bretaña 
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Figura 23.30. Erosión costera producida por el mar 
del Norte, al sur de Lowestoft, Suffolk; muestra los 
desastrosos efectos del rápido retroceso de los acan- 
tilados de depósitos elaciales que se produjo a causá' 
de las destructivas olas de galerna en 1936 (Instituto 
de Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


sufre serias pérdidas de tierra en algunas partes 
de East Anglia y a lo largo de la costa de Hum- 
berside, al sur del cabo Flamborough, donde las 
olas tienen la tarea fácil de ir demoliendo depó- 
sitos glaciales de arena, grava y barro glacial. Des- 
de la era romana, la costa de Holderness ha re- 
trocedido 4 ó 5 km y han sido barridos muchos 


pueblos y antiguos puntos de referencia del terre- - 


no (fig. 23.31). Durante Jos últimos cien años, la 
tasa promedio de retroceso del acantilado ha sido 
de 1,5 a 2 m por año. Pero la tasa no es unifor- 
me, ya que las tormentas fuertes y las caídas lo- 
calizadas del acantilado producen más destrucción 
en poco tiempo que la erosión normal actuando 
durante varios años. 


Como ejemplo extremo de erosión costera rá- 
pida se puede citar el gran oleaje (surge) del mar 
del Norte de 1953. El oleaje que los británicos 
llaman surge es una subida anormal del nivel del 
mar que se produce cuando actúan conjuntamente 
en la misma dirección y en un mar más o menos 
somero y confinado mareas vivas, viento y olas 
de tempestad. Las costas bajas y fácilmente ero- 
sionables son especialmente vulnerables a estas 
coincidencias desastrosas. El 31 de enero de 1953 
una fuerte baja de presión atmosférica sobre par- 
te del mar del Norte provocó una subida del ni- 
vel del marque, aunque sólo fue de 30 a 60 m, 
dio lugar a una entrada de iimensos volúmenes 
de agua adicional procedente del Atlántico, don- 
de la presión atmosférica era mayor. Simultánea=. 
mente, un violento vendaval del norte iba llevan- 


do continuamente hacia el sur cantidades aún ma- 


yores de agua superficial. Mientras las mareas al- 


tas normales bañaban las costas británicas, esta . 


enorme onda acuática empezó a recorrer el mar 


del Norte, dirigiéndose preferentemente al sur de. 


e 


re 
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Cabo Flamborough 


Bridlington 


Mar 
del Norte 


Hornsea 


Llanos fango- 
sos ganados. 


Mapa esquemático que muestra la pérdida 
blos a causa de la erosión marina a 

de Holderness, Humberside. La 

la posición aproximada de la 

los puntos negros represen- 


Figura 23.31. 
de tierra y de pue 
lo largo de la costa 
línea discontinua indica 
costa en tiempos romanos; 
tan antiguos poblados (Según T. Sheppard). 
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31 de enero de 1953 


8 tarde Medianoche 


Proba 


¡la latitud del Firth of Forth. Sólo una pequeña 
, cantidad del exceso podía escapar por el estrecho 
' de Dover. La marejada creciente no tuvo Otra 
' alternativa que la de girar hacia los Países Bajos. 


Alí, el amontonamiento de las olas de tempestad 


¿ alcanzó su máximo. El mar penetró en tierra rom- 
' piendo numerosos malecones y defensas costeras 
' y se produjeron inundaciones de agua salada que 


fueron las más catastróficas en muchos centenares 
de años y que devastaron las tierras bajas pre- 


. Viamente ganadas al mar. 


A lo largo de las costas bajas de East Anglia 


, y del estuario del Támesis el desastre fue igual- 


mente destructivo en algunos puntos, aunque fue 
menos generalizado. A la hora de la marea alta, 
la altura teórica (que normalmente es la que se 


' alcanza) fue superada en 2,4 m en el estuario del 
| Támesis (fig. 23.32) y en 2,7-3,4 m en Holanda. 
' Aparte los puntos en que olas enormes rompieron 
- barreras protectoras, la erosión más seria se pro- 
. dujo donde la costa está bordeada por acantila- 


dos bajos de derrubios glaciales; por ejemplo, a 


: 11 km al sur de Lowestoft, en dos horas retroce- 
- dió casi 11 m un frente de acantilado de 7,6 km. 
* No muy lejos de allí, donde la altura del acanti- 
' lado era menor de 2 m, el ataque frontal por so- 


cavamiento se reforzó potentemente durante la 


| pleamar mediante los golpes cuarteadores de olas 
: rompientes de 4 m de altura que atacaban por 
' encima y así, en una fracción'de una sola noche, 
' se perdieron en el mar 27 metros de tierra. 


La gran tempestad de febrero de 1962 habría 


| originado un oleaje todavía peor si no se hubiera 


1953 


Figura 23.32. Oleaje (surge) 
del mar del Norie de 1953. 
Curvas de marea de Southend. 
cerca de la desembocadura del 
Támesis: en línea de trazos 
la predicción; en línea con- 
tinua, la real (Según W. W. 


producido durante el tercer cuarto lunar. La im- 
portante depresión atmostérica y los vientos resul- 
tantes dirigieron el máximo del oleaje hacia Ham- 
burgo y las costas adyacentes. El mar se elevó 6 m 
sobre el nivel previsto y en Hamburgo se produjo 


una inundación sin precedentes. . 


Perfil de la orilla 


Tal como se indica en la figura 25.27, el sedi- 
mento que atraviesa una plataforma de abrasión 
suele tender a acumularse en las aguas más pro- 
fundas situadas más allá, formando una terraza 
marina continua con la plataforma aunque gene- 
ralmente de superficie menos lisa de lo que su- 
giere la figura. Esta superficie mixta es un pro- 
ducto de la acción conjunta de la erosión y la de- 
posición, cada una de las cuales varía considera- 
blemente en el tiempo y de un: sitio a otro. El 
suministro de sedimentos, por ejemplo, es irre- 
guiar tanto en la proporción como -en la -distri- 
bución, puesto que las contribuciones son recibi- 
das de los ríos y corrientes, así como de la demo- 
lición del acantilado y de la plataforma de abra- 
sión, todas ellas fuentes muy variables de sumi- 
nistro de sedimentos. Los propios procesos rela- 
cionados con el desplazamiento de éstos (asimis- 
mo muy variables) dependen en gran parte de la 
pendiente de la costa y de su prolongación dentro 
del mar; es decir: del perfil de la superficie per- 
pendicular a la costa. Una pendiente relativamen- 
te abrupta favorece el oleaje destructor y la re- 
moción de sedimentos del lado de tierra, de modo 
que la pendiente se suaviza. Por el contrario, una 
pendiente relativamente suave favorece el oleaje 
constructivo y. los depósitos de playa en el lado 
de tierra, de modo que las pendientes se acentúan. 
Por consiguiente, la superficie está siendo conti- 
nuamente modificada, y de tal manera que en 
cada punto tiende a adquirir la pendiente más 
conveniente para asegurar que el aporte de sedi- 
mentos pueda- ser desplazado tan rápidamente co- 
mo se acumule. Cuando el perfil queda: ajustado 
de: modo que se ha logrado este balance fluctuan- 
te se llama perfil de equilibrio. Es comparable al 
perfil: de equilibrio de un río, pero a lo largo de 
la costa los factores variables son todavía más nu- 


merosos: y difíciles de evaluar. En teoría, debe - 
haber un perfil de equilibrio para cada conjunto 
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Figura 25.55. Desarrollo de un perfil de equilibrio, CD, 
a partir de una superficie inicial de mayor pendiente, AB. 
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Figura 23.34. Desarrollo de un perfil de equilibrio, cd, 
a partir de una superficie inicial de menor pendiente, ab. 
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dado de condiciones, pero debido a los cambios 
alternantes de las mareas y de las estaciones, y a 
los cambios especialmente. violentos de calma a 
tempestad, a todo lo más que se puede llegar es 
a una aproximación temporal de corta duración 
al perfil de equilibrio. El perfil real se está modi- 
ficando constantemente, en especial a lo largo de 
costas de arena o cascajo —materiales sueltos que 
son acarreados fácilmente. 

No obstante, el concepto de perfil de equilibrio 
ideal tiene su utilidad. En cualquier momento da- 
do, la pendiente hacia el mar en un lugar dado 
puede ser mayor o menor que este ideal. Supon- 
gamos que en la figura 23.33 AB representa una 
pendiente inicial relativamente fuerte en una cos- 
ta de inmersión. Las olas, al tratar de aproximarla 
lo más posible a un perfil de equilibrio CD, cor- 
tan una plataforma con un acantilado a sus espal- 
das, mientras que el sedimento resultante se de- 
posita en una terraza en el mar, como la ya ilus- 
trada en la figura 23.27. Ahora supongamos que 
en la figura 23.34 ab representa una pendiente 
inicial relativamente suave, como en el caso en 


“ el cual el fondo de un ancho valle se convierte err- 
_ una. bahía por inmersión. Al transformar la pen-. 


diente en el perfil de equilibrio cd, olas y corrien- 
tes construyen una playa alrededor de las orillas. 
de la bahía. La inundación de llanuras aluviales 
extensas y, a escala aún más generalizada, la emer- 
sión del fondo del mar, proveen superficies ini-. 
ciales que pueden ser casi planas. En estos casos, 
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Figura 23.33. Representación esquemática de las sub- 
divisiones de una costa. con perfiles característicos 
de playa y de mar abierto en verano (línea de trazos, 
que muestra las bermas formadas por olas constructivas) 
y en invierno (línea continua, que muestra las bermas 
que ha retrocedido al ser erosionadas por olas de 
tempestad destructivas). 4 


como se describe en la página 588, las olas acu- 
mulan playas de barrera o restingas de sedimen- 
to empujado hacia tierra. 

Los cambios estacionales y otros periódicos de 
corta duración provocan alteraciones de los efec- 
tos esbozados en las figuras 23.33 y 23.34. Las 
acumulaciones de cascajo bajo los acantilados o 
el amontonamiento en playas por la acción de 
olas constructivas, pongamos por caso, en verano, 
dan una pendiente como la cd. Pero en invierno 
es probable que ésta se convierta en la pendiente 
más suave CD. Las tempestades destructivas pro- 
vocan este cambio transportando material hacia 
el mar, de modo que las playas se adelgazan o in- 
cluso desaparecen temporalmente. Estas conside- 
raciones abarcan varios casos intermedios, como 
el de que partes de una plataforma de abrasión 
pueden cubrirse a veces temporalmente con una 
película temporal de material de playa, como pue- 
de verse en las figuras 23.21 y 23.28. 

Debe tenerse bien presente que las figuras 23.33 
y 23.34 son sólo diagramas para ilustrar los prin- 
cipios básicos. Los perfiles reales suelen ser muy 
complejos. La figura 23.35 intenta ilustrar un per- 
fil de invierno más realista de una playa arenosa. 


Playas: transporte hacia tierra y hacia el mar 


Dejando para más tarde la deriva del sedimen- : 


to a lo largo de la costa, aquí se trata: de la mi- 


gración del material de la playa y de la terraza 
hacia la costa y hacia el mar. Debemos partir de . 
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la idea de que los procesos reales son tan com- 
plicados que para la mayoría de los fenómenos 
observados todavía no hay explicaciones satisfac- 
torias expresadas en términos de principios físi- 
cos. Se puede aprender mucho del estudio de mo- 
delos experimentales a escala, pero la aplicación 
de éstos está limitada por el hecho de que el ta- 
maño de los sedimentos y los procesos hidrodiná- 
micos no se pueden ¡reducir simultáneamente a es- 
cala en la misma proporción que, por ejemplo, la 
dimensión de una playa a investigar o de un 
puerto a diseñar. Las preparaciones para el día D 


“de la Segunda Guerra Mundial, hicieron resaltar 


la importancia crítica de saber qué es lo que real- 
mente ocurre en las playas de Normandía bajo 
condiciones variables. Desde entonces se han es- 
tudiado muchos otros tipos de playas durante pe- 
ríodos largos de vientos y corrientes variables. Las 
observaciones directas de los hombres-rana y los 
trazadores radiactivos añadidos a guijarros y gra- 
nos de arena muestran cómo migran los sedimen- 
tos en condiciones naturales. 

En una publicación clásica de 1931, W. V. Le- 
wis diferencia olas constructivas y destructivas (fi- 
gura 23.14). Olas cdnstructivas son aquellas cuya 
retirada de la playa es relativamente reducida, de 


. modo que no obstruye seriamente la subida playa 


arriba de la siguiente rompiente. Estas olas inclu- 
yen las que dan rompientes de caída de periodo 
bastante largo, de unos 8 a 10 segundos, corres- - 
pondiente a una frecuencia de unos 6 a 8 por mi- 
nuto. La forma elíptica de la órbita asegura una. 
componente horizontal del movimiento .relativa- 
mente fuerte, o sea, una fuerte subida playa arri- 
ba. El período larga le da a la retirada tiempo 
suficiente para retroceder a la depresión que ayu- 
da a alimentar la siguiente ola; además, parte del 
agua de retroceso puede filtrarse por entre la are- 
na o el cascajo. Cuando un conjunto mezclado de * 


sedimento es arrastrado playa arriba, el maierial” 
: sE E 


a 


más grueso se queda formando una orla en la 
parte alta. Tomando en cuenta la acción de flujo 
y reflujo de las mareas, el resultado de una ac- 
ción prolongada de olas constructivas es la for- 
mación de una playa que en su parte alta está 
festoneada por una ancha berma de arena gruesa 
o cascajo. La berma suele tener un frente más o 
menos abrupto que por abajo pasa al perfil de 
equilibrio de pendiente más suave de la zona in- 
termedia. Este rápido cambio de pendiente tien- 
de a corresponder con un cambio brusco en el 
tamaño de grano de los sedimentos; o sea, si la 
berma es de cascajo, la zona intermedia proba- 
blemente será de arena, que además tenderá a 
hacerse progresivamente más fina hacia el nivel 
de la marea baja. El salto en el tamaño de grano 
probablemente es el resultado de la acumulación 
de derrubios más gruesos a un nivel situado muy 
por encima del que ordinariamente alcanzan olas 
y mareas, mientras que el resto de la playa va 
siendo acarreado adelante y atrás con las mareas 
y está sometido a largos períodos de atrición. 

Hay varias definiciones de los tamaños de gra- 

.no de los fragmentos y partículas sedimentarias, 

incluyendo materiales de playa. La tabla siguien- 
te resume las recomendaciones hechas por la Bri- 
tish Standard. 

Olas destructivas son aquellas en las que la 
retirada de la ola es violenta. Estas olas incluyen 
rompientes de inmersión de período corto, de 
unos 4 a 5 segundos, y frecuencia correspondien- 
te de unas 12 a 15 rompientes por minuto. Estas 
olas rompen sobre la retirada de la rompiente an- 
terior y como la órbita es casi circular, la princi- 
pal componente de movimiento es hacia abajo. 


La rompiente de inmersión revuelve todo el ma- 
terial de la playa y limpia surcos y depresiones co- 
mo los que se indican en la figura 23.55. Parte 
del sedimento puede ser arrastrado cuesta abajo 
un cierto trecho, construyendo estructuras tempo- 
rales como bancos y barras submarinas también 
dibujadas en la figura 23.55. Otra parte avanza 
en suspensión con la espuma del avance y subida 
del agua por la playa. Esta subida, ya desde el 
principio, es relativamente débil y además se ve 
obstruida al tener que avanzar sobre el agua en 
retroceso de la rompiente anterior. Así, lo que está 
realmente en contacto con los materiales de la pla- 
ya es el agua de retirada y el transporte dominante 
durante la pleamar atacan la berma, llevándose 
parte de la misma y dejando el resto con un fren- 
te inestable y debilitado que es muy susceptible 
de deshacerse en flecos en el siguiente ataque de 
pleamar. 

No cbstante, hay una actividad constructiva 
que, aunque se produce muy de vez en cuando, es 
de gran importancia si actúa durante un tiempo 


- prolongado. Las violentas salpicaduras de la es-. 


puma de las rompientes de inmersión más vio- 
lentas —que en general se producen en las ma- 
reas vivas y en las tempestades invernales— pue- 
den hacer llegar cantos rodados y guijarros a la 
parte más alta de la berma o aún más lejos, cons- 
truyendo así una resistente defensa costera con- 
tra casi todos los ataques del mar menos los muy 
excepcionales. La Chesil Beach (fig. 23.36 y pá- 
gina 585) es uno de los más notables ejemplos de 
este tipo de barrera protectora. 

Las figuras 23.15 y 23.36 muestran ambas que 
el límite superior de la zona de avance del agua 


Tamaños de- grano predominantes, en milímetros 
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Figura 25.36. Chesil Beach. Se aprecia la parte más 
alta de la berma en Chesilton, la cual se encuentra 15 m 
por encima del nivel de marea alta (Aero Pictorial Ltd). 


está claramente dentado a intervalos casi constan- 
tes, en lugar de estar suavemente curvado como 
podría haberse supuesto. Este patrón revela la 
presencia de depresiones someras y ondulaciones 
bajas en la parte más elevada de la playa. Son fle- 
chas de playa (beach cusps) rudimentarias que 
en circunstancias apropiadas pueden llegar a cons- 
tituir rasgos típicamente construidos por conchas 
con un relieve de 3 a 6 m, especialmente a lo 
largo del talud de una berma formada principal- 
mente de cascajo que recubre materiales menos 
permeables. Hay alineaciones o puntas constitui- 


- das de cascajo que apuntan hacia el mar. separa- - - 


dos por entrantes cuyo fondo está constituido por 
sedimentos de playa de grano más fino. En gene- 
ral se ha considerado que la altura y la anchura 
de las puntas aumenta con la altura de las olas, 
pero esto sólo es cierto dentro de ciertos límites. 
M. S. Longuet-Higgins y D. W. Parkin han hecho 
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un cuidadoso estudio de las condiciones que fa- 
vorecen la formación de flechas a lo largo de cier- 


“ tas partes de la costa sur de Inglaterra, incluyen- 


do la Chesil Beach. Han encontrado que las di- 
ménsiones de las puntas están más estrechamente 
relacionadas con la longitud del avance del agua 
por la playa que con la altura de la ola. Además, 
las olas muy altas y potentes pueden sobrebarrer 
las puntas y dispersar el cascajo en las depresio- 
nes, con lo cual aquéllas muy pronto desaparecen. 
Las olas oblicuas producen un efecto similar. Por 


_ consiguiente, las puntas se forman y se mantienen 


sólo por medio de olas que avanzan con sus lí- 
neas de cresta paralelas a la orilla. Bajo estas con- 
diciones, cada ola que avanza se divide al álcan- 
zar las puntas, dejando allí el cascajo más grueso, 
mientras que el agua que transporta el resto de 
su carga inunda cada pequeña bahía situada 2 am: 
bos lados: de este modo la retirada del agua es 
fuerte y provoca el ahondamiento de la pequeña 
bahía. En condiciones adecuadas, las puntas se 
acumulan y las depresiones se erosionan. Los au- 
tores citados lo demostraron tiñendo con colores 


j 


! 


bien visibles un cierto número de guijarros de las 
depresiones; encontraron que los guijarros teñi- 
dos eran arrastrados hacia el mar, y que los que 
regresaban se depositaban en las puntas. Cuando 
las puntas o flechas de playa se han vuelto romas 
el problema está en cómo vuelven a desarrollar- 
se. Una posible explicación es la de que, partien- 
do de un talud liso, el avance del agua de la 
rompiente actúe como una arroyada en manto, y 
produzca una serie de surcos O barrancos. De 
ellos, los mayores crecen a expensas de los meno- 
res. hasta que, al irse convirtiendo en depresiones, 
van adquiriendo todos un tamaño similar. El ta- 
maño cambia temporalmente, de acuerdo con la 
longitud de avance del agua y la altura y direc- 
ción de las olas. 

Las condiciones bien contrastadas entre olas 
constructivas y destructivas mencionadas en los 
párrafos previos tienden a estar correlacionadas 
con los períodos de calma y de tormenta, respec- 
tivamente. A la operación de adelgazamiento o de- 
saparición de las playas por olas destructivas le 
“sigue antes-o después la reposición del material 
por la acción de las olas constructivas. En algu- 
nos lugares, la alternancia supera en also el in- 
tercambio estacional de material entre la berma 
de la parte alta de la playa y la barra o barras 
submarinas de la zona frontal de la playa. Pero, 
por supuesto, una destrucción de playas por una 
catástrofe como la del gran oleaje del-mar del 
Norte de 1953 tarda mucho en recomponerse su- 
poniendo que los dañós sufridos no excedan la ca- 
pacidad de recuperación. En aquella ocasión, por 
ejemplo, las playas de Lincoln County se destru- 
yeron totalmente en una sola noche y sus condi- 
ciones anteriores no se restablecieron hasta 1959. 

Los vientos soplando en las direcciones apro- 


piadas pueden colaborar mucho con los procesos. 


tanto de adelgazamiento como de engrosamiento 
de las playas. Los vendavales que soplan muy fuer- 
te de tierra a mar producen un desplazamiento 
superficial del agua alejándola de la costa. Para 
equilibrar esto, una corriente subsuperficial se di- 
. rige hacia la orilla y, aunque débil, colabora con 
Jas. olas construótivas y ayuda a reforzar el pro- 
ceso, bastante lento, de crecimiento y restableci- 
mientos de las playas. Por el contrario, los ven- 


davales: de mar a tierra no sólo. aúpan las olas 


destructivas sino que además aumentan la pre- 
sión: hidráulica del. agua a lo Pang de la. costa y 


refuerzan la retirada del agua de la playa y las 
corrientes hacia fuera que necesariamente se 
producen a consecuencia del amontonamiento del 
agua contra la orilla. Debe notarse que, sobre el 
fondo del mar, la dirección de transporte sedimen- 
tario resultante de los vientos es opuesta a la del 
viento. Así, los vientos de tierra a mar favore- 
cen el desarrollo y conservación de las playas. 
Pero si los vientos de mar a tierra arrastran 
algo de arena hacia tierra y forman dunas, el per- 
fil se altera de tal modo que la retirada del agua 
de la playa se debilita. Entonces las olas construc- 
tivas se ven ayudadas en su tarea de conseguir el 
restablecimiento del perfil apropiado mediante la 
subida de materiales procedentes del fondo del 
mar. En la figura 22.13 ya se han dado pruebas 
de que esto sucede. Los vientos de tierra a mar 
entonces colaboran en la preservación de la pla- 
ya devolviéndole parte de la arena de la duna. 
Allí donde estos mecanismos forman parte del 
fluctuante balance natural, la eliminación artifi- 
cial de la arena de las dunas (como para edifi- 
car, etc.) sólo puede promover la erosión crecien- 
te a lo largo de esta parte de la costa. 
Análogamente, la interferencia artificial en los 
perfiles naturales mediante el dragado de la zona 
frontal introduce un factor que provocará resul- 
tados peligrosos si desencadena cambios en una 
sola dirección superiores a los límites normales 
de adelgazamiento y engrosamiento. Volvamos a 
la figura 23.33. Supongamos que se ha depositado 
una terraza frontal DB de sedimento transportado 
hacia el mar para conseguir el pesfil apropiado. 
El dragado introduce súbitamente una erosión a 
una escala sumamente anormal. Esto aumenta la 
pendiente desde la orilla y por lo tanto estimula 
la erosión de la playa y del acantilado en AC; 
así se dispone de material para “reponer las pér- 
didas de DB mediante deposición. Los cambios 
que se producen en los procesos que actúan son 
principalmente: a) concentración refractiva de la 
energía de la ola desde la zona dragada hacia 
la costa; b) reforzamiento de las olas rompientes,. 
y cy -reforzamiento de la retirada de la ola y de 
las corrientes hacia el mar. Por ejemplo, en: 1897 
se inició el dragado frente a la costa norte de: 
Start Point (fig. 23.37) con el objeto de conseguir 
grava para ser usada en los trabajos portuarios. 
que se realizaban.en Plymouth. Entonces el adel- 


gazamiento de la playa en Hallsands también em- 
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Start Point, Devon, promontorio de rocas 
Las paredes que quedan de las casas 
pueblo de Hallsands se pueden ver en el 
o, al fondo, a la izquierda de la 
las casas nuevas, blancas (Fotos 


Figura 23.57. 
precámbricas. 
en ruinas del > 
extremo de acantilad 
fotografía, frente 2 
Fox Ltd). 


un proceso unidireccional. En 1902 la 
playa había bajado casi 4 m y la erosión del acan- 
tilado se había convertido en una amenaza pro- 
gresivamente creciente. Se retiró el permiso de 
dragar grava de la zona frontal. Pero ya era de- 
masiado tarde. Las olas de tempestad ya estaban 
atacando el pequeño pueblo de pescadores de 
Hallsands, construido en una playa levantada post- 
glacial, y en 1917 sólo quedaban las paredes de 
unas cuantas casitas destrozadas. : 

“ Las corrientes hacia el mar mencionadas re- 
quieren un poco de discusión. Cuando las rom- 
pientes y los vientos de mar a tierra amontonan 
agua contra la costa, la subida del nivel del mar 
debe equilibrarse con corrientes que se alejen de 
la costa. En principio todas ellas se denominaron 
colectiva e indiferenciadamente resaca, contra cu- 
se advertía a los bañistas, en especial 
ás profunda de las depresiones fron- 


pezó a ser 


yos peligros 
en el agua M 
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tales, donde se había probado que la fuerza de 
tracción hacia el mar de la resaca era una fuente 
de peligro, incluso para nadadores muy fuertes. 
Actualmente se sabe que la mayor parte del agua 
que se acumularía en la zona de rompientes, en- 
cuentra una salida a través de depresiones ocasio- 
nales o «collados» en las barras de la zona fron- 
tal. Estas corrientes de salida localizadas son mu- 
cho más que simples concentraciones de resaca, 
ya que junto a la costa el flujo no es sólo de 
agua del fondo hacia fuera, sino también de la 
mayor parte del agua del fondo del mar a la su- 


- perficie. Más afuera estas corrientes de desgarre 


de las rompientes (rip currents) (fig. 23.38) se de- 
bilitan y se desvanecen en profundidad, pero en 
superficie o bien pueden mantenerse largas dis- 
tancias o unirse con Otras corrientes que puedan 
encontrarse longitudinales a lo largo de la costa o 
transversales de mar a tierra. Vistas desde los 
acantilados las rip currents parecen a veces lar- 
gas bandas de paso de agua espumeante y turbia 
que se extienden bastante mar adentro. Desde la 
orilla se localizan fácilmente em los puntos don- 
de las crestas de las olas son más bajas de lo nor- 


mal y donde las rompientes están interrumpidas 


y son menos activas. En la figura 23.16 se puede 


> 


3 
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Figura 23.38. Representación 
esquemática de la relación 
entre las corrientes de desgarre 
de! una ola rompiente (rip 
currents), R, y las depresiones 
en las barras submarinas fron- 
tales, B. Las corrientes que 
aqhí se indican son meramente 
diágramáticas y, como mucho, 
representan sólo una instantá- 
nea de unos sistemas en cambio 
permanente (Simplificado de 
unos diagramas de F. P. She- 
pard). 


j 
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ver un buen ejemplo de este efecto en una rom- 
piente de inmersión. Los nadadores atrapados por 
una corriente de desgarre no deben tratar de li- 
berarse por sí mismos nadando hacia la costa con- 
tra la corriente. Nadando paralelamente a la cos- 
ta y perpendicularmente a la corriente de desga- 
rre, fácilmente salen de la zona de peligro y pasan 
a: aguas donde las corrientes se dirigen hacia la 
otilla.. 

¡ Ya se habrá comprendido que las rip currents 
són las únicas que tienen facilidad para transpor- 
tar sedimento hacia el mar. Son mucho más efec- 
tivas que las corrientes de marea de tipo medio 
y! que la tan vilipendiada resaca. A todo lo más 
que llega la resaca es a extender hasta un poco 
más abajo el movimiento de retirada de la ola en 
circunstancias especiales. En la dirección opuesta, 
lá tendencia a devolver sedimento a tierra es mu- 
cho: más fuerte; A partir del momento en que las 
olas ordinarias tocan fondo, el sedimento del fon- 
db es agitado y zarandeado y, como el movimien- 
tó de avance hacia la costa es mayor que el de 
retroceso hacia el mar, en promedio resulta. un 
lígero. avance hacia la” orilla,.que aumenta en las 
proximidades de la zona de rompientes y vuelve 
.3 aumentar cuando. las olas. rompientes se. trans- 
fprman en olas de traslación. El movimiento hacia 
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“Sade desgarre EOS 


(rip currents) 


las corrientes. Después, probablemente permane- 


tras no se produzca un descenso del nivel _d 


Aguas amontonadas junto a la orilla 
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tierra se refuerza con las corrientes de marea en- 
trantes y localmente este refuerzo es muy potente. 

Así, globalmente, cualquier migración de ma- 
terial hacia el mar a expensas de la tierra erosio- 
nada es sumamente lenta y queda confinada a los 
tamaños más finos del sedimento. Por lo que res- 
pecta a las islas Británicas hay un cierto predo- 
minio de ganancia de tierra sobre la pérdida, ga- 
nancia que se produce principalmente en llanos 
de marea, bancos de grava, dunas de arena y mar- ' 
jales salados. Pero a las pérdidas se les da más: 
publicidad debido a que destruyen tierras y -pro- 
piedades y, en algunos casos, vidas humanas. 

No obstante, a todo lo largo de la costa los 
fragmentos que se acaban de romper se van des- 
gastando constantemente y se reducen de tamaño: 
convirtiéndose en cantos, guijarros y granos. Al-. 
gunos de los productos finos resultantes de la atri-. 


- ción pueden quedar atrapados por un tiempo en ; 


los intersticios de los materiales más gruesos, pero * 
gran parte de ellos son llevados hacia el mar en: 
suspensión por las rip currents. En algún momen- : 
to dado se depositan en el fondo del mar más allá: ' 
de la zona de acción de las olas normales y de 


cerán sedimentados sin sufrir perturbaciones mien-: 
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mar, una subida del fondo o una incorporación 


súbita a una CO 


Para 


que los sedime 


un nivel 


vez más finos al 
secuencia hacia mar afuera de grava, arena, limo 


y arcilla. En correspondencia con esta secuencia, 
en estratos de la misma edad geológica se obser- 
van cambios laterales de facies que van desde los 
conglomerados de las antiguas orillas, a areniscas 
y a pizarras O arcillitas. Pero en el tiempo geoló- 
gico Reciente el nivel del mar no ha sido estable; 
el nivel del mar de hace 20000 años estaba a 
más de 100 m por debajo del actual (fig. 21.5). 
Casi cada punto de la plataforma continental fue 
en su momento la orilla del pasado y han queda- 
do bermas y alineaciones de cascajo, así como los 


sedimentos más 
por glaciares, a 


-- puso. un enigm 


que solían enco 


menos sé 


rriente de turbidez (pás. 615). 


del mar estable, sería de esperar 


ntos del fondo del mar fueran cada 


aumentar la profundidad, con una 


gruesos de los ríos alimentados 
diversas profundidades; esto su- 


a para los primeros oceanógrafos 


ntrarlos lejos de la costa, donde 


lo esperaban. Evidentemente, la distri- 


bución actual de sedimento en las plataformas 
continentales es sumamente anormal, y lo debió 
ser durante gran parte del Pleistoceno. Pero estas 


anomalías C 


oncuerdan con todo lo que ya Se sabe 


de las vicisitudes de la historia pleistocénica. 


isis Playas: 


transporte a lo largo del litoral 


El arrastre de los sedimentos por el litoral se 
lleva a cabo de dos maneras: por deriva de pla- 


ya, debida 
oblicuas en 


principalmente a la acción de olas 
la zona frontal y por deriva litoral, 


más lejos, mediante el transporte debido a las 
corrientes litorales longitudinales. Cuando las olas 


avanzan oblicua 


causa de fuert 


mente con. respecto a la costa, a 


es vientos, los derrubios son. arras- 


trados playa arriba siguiendo una trayectoria de 


avance curva. El- retroceso: de la-ola. puede tener 


Dirección 
«del viento 


Dirección de avance por 


un leve movimiento hacia adelante al principio, 
debido a la oscilación del agua en su vuelta al 
mar, pero tiende a dragar el material hacia- abajo 
por las pendientes más pronunciadas, hasta que 
es alcanzado por la próxima ola, con la cual se 
repite el proceso (fig. 25.59). Mediante la conti- 
nua repetición de este avance en zigzag, arena y 
guijarros son arrastrados a lo largo de la orilla. 
La dirección del arrastre puede variar de tiem- 
po en tiempo, pero a lo largo de muchas costas 
se efectúa un movimiento acumulativo en una 
sola dirección, regulada por los vientos predomi- 
nantes o más efectivos. Un factor secundario que 
ayuda o impide la deriva a lo largo de la playa es 
la dirección de avance de la pleamar. A mayor 
distancia de la costa, los vientos y las olas obli- 
cuos originan corrientes litorales intermitentes y 
fluctuantes ya que ambos tienen una componente 
paralela a la dirección general de la costa. Éstas 
son las corrientes litorales y asimismo pueden ser 


“reforzadas o debilitadas por el ritmo de las ma- . 


reas. La deriva a lo largo del litoral no está en 
modo alguno limitada a las inmediaciones de la 
orilla. 

En el canal de la Mancha los vientos dominan- 
tes y las mareas entrantes proceden ambos del 
sudoeste, y la dirección acumulativa de la deriva 
es hacia arriba del canal a través del estrecho de 
Dover, hasta casi llegar al estuario E Támesis. 
A lo largo de la costa oriental de Gfan Bretaña 
la deriva se efectúa principalmente hacia el sur, 
ya que allí los vientos dominantes son los del not- 
deste y el flujo de la marea alta avanza desde el 
norte. Hay algunas excepciones: por ejemplo, la. 
costa norte de Norfolk, al oeste de Cromer, €s 
transversal a la deriva principal, la cual, avanzan- 
do oblicuamente respecto a la costa, se desvía al 
oeste hacia el Wash. 

Allí donde se considera conveniente proteger 
la costa para frenar la deriva de arena y grava, 


-. se construyen barreras transversales con: respecto 


Figura 23.39. Diagrama que 
representa la. deriva de playa. 
Recorrido seguido 2 lo.largo 
de una playa inclinada: por un 
guijarro o grano de arena bajo 

- la influencia del avance y. de 
la retirada por.la playa de 


la playa de olas oblicuas | olas oblicuas sucesivas. durante 


la subida de la marea... .. 


SE 


Figura 25.40. Deriva de playa 
impedida por espolones (groy-' 
nes) en Eastbourne, al nordeste | 
del cabo Beachy, Sussex. La 
dirección de deriva es nord- 
este, O sea, canal arriba 
iAerofilms Ltd). 


a la playa, conocidas en el' país con el nombre de 
groynes («espolones»). Enel lado de donde viene 
la deriva de playa, el sedimento se acumula y a 
veces alcanza una altura de un metrc o más por 
encima del nivel de playa:del otro lado, donde el 
sedimento es arrancado, para ser retenido a su 
vez por el espolón siguiente (figs. 25.40 y 23.41). 
Los espolones, como las ¡demás estructuras dise- 
ñadas para interrumpir el flujo natural de sedi- 
mento, tales como los mhlecones y diques cons- 
truidos para proteger puertos y desembocaduras 
fluviales, interfieren en el! relleno de playas situa- 
das algo más allá a lo largo de la costa, al cor- 
tarles sus antiguas fuentes de suministro. Hasta 
que estas playas desnutridas no desaparecen no se 
para la deriva a lo largo de ellas. La costa situada 
detrás y más allá de ellas, 2 la cual han estado 
protegiendo de la erosión, queda así expuesta al 
ataque cada vez más directo de las olas. Al este 
de Brighton y Newhaven; por ejemplo, la denuda- 
ción de los acantilados de la creta (fig. 23.58) ha 
_ aumentado mucho sa ple se construyeron es- 
polones. 

En los Países Bajos estos probleulas + son de im- 
portancia vital. Parece que un suministro de are- 
na a una tasa apropiada; da mejor protección cos- 


iririidabinci 


Figura 2341. Deriva de playa impedida por espolones, 
bahía de St. Margaret, al nordeste de Dover; se aprecia 
que la dirección de deriva prosigue canal arriba a ' 
través y más allá del estrecho de Dover (Aerofilms Ltd). 
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tera que los espolones y los diques marinos. Con- 
sideremos un caso simple: si una desembocadura 
fluvial era transversal a la dirección de deriva se 
protegía con espolones en el lado de subida del 
material transportado. Pero esto debilitaba las de- 
fensas costeras al otro lado de la desembocadura. 
Actualmente, la arena que se amontona a un lado 
se succiona con bombas, se hace pasar por con- 
ductos por debajo del río y se trasvasa al otro 
lado, al lado que pierde arena a causa de la de- 
riva. Así, dejando libre la desembocadura del río, 
se suministra a la costa su porción natural de 
sedimento para equilibrar las pérdidas debidas a 
la deriva de playa. 


Flechas de arena y cascajo 
y cordones litorales 


Allí donde hay una deriva de playa activa a lo 
largo de una costa festoneada, se construyen fle- 
chas y cordones litorales, así como playas. Donde 
la costa forma una curva, a la entrada de una 


Figura 23.42. Diagrama que 
ilustra el desarrollo de una 
flecha en forma de gancho a 
causa de la refracción de olas 
oblicuas. 

Ola 


refractada 


/ 


bahía o un estuario, los materiales transportados 
por la deriva de playa y las corrientes longitudi- 
nales a lo largo del litoral se desplazan más o me- 
nos en línea recta y parte del material más grueso 
se deposita en las aguas más profundas situadas 
más allá. El alfaque así iniciado se eleva gradual- 
mente hasta formar un banco de arena. Éste va 
creciendo en altura por adiciones que provienen 
de su conexión con el continente, hasta que se 
forma un promontorio o montículo de arena o 
cascajo que surge por encima del nivel del mar 
en continuidad con la orilla de la cual proceden 
los aportes de materiales que han contribuido a 
su construcción. Este camellón va creciendo sin 
cesar en longitud, mediante sucesivas adiciones 
de materiales en su extremo, al igual que el terra- 
plén de una vía férrea, hasta que las olas o las 
corrientes de cualquier otro cuadrante limitan su 
crecimiento hacia fuera. 


Figura 23.43. Flecha en forma de gancho, Duck Point, 
bahía Grand Traverse, Lago Michigan (1. C. Russell, 
Servicio Geológico de los Estados Unidos de América). 
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Figura 23.44. Punta Spurn 
construida por deriva de playa 
en el estuario del Humber, que 
forma la continuación de la 
costa de Holderness, Humber- 
side; mirando ai nornordeste 
(cf. fig. 23.31) (J. K. St. Joseph). 


Figura 23.45. Río Yare, 
Norfolk. 

Figura 23.46. Río Alde, 
Suffolk. 

Ejemplos de desviación de río 
en East Anglia por la exten- 
sión hacia el sur de flechas 
de arena y cascajo. Ambos a 
la misma escala. 
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Si este cordón termina en aguas libres se lla- 
ma flecha o espiga. Las olas de'tempestad hacen 
rodar y arrojan materiales al lado protegido, es- 
pecialmente cuando baten perpendicularmente. 
De este modo algunas flechas tienden a desplazar- 
se hacia tierra, y con frecuencia $e curvan durante 
este proceso. Esta curvatura se produce también 
por la tendencia de las olas oblicuas a girar ro- 
deando el extremo (es decir, por la tendencia a re- 
fractarse) en los parajes donde un poco más allá 
el fondo del mar desciende rápidamente a una 
profundidad considerable. De este modo, la flecha 
o espiga adquiere entonces forma de gancho O 
cuerno, tal como indica la figura 25.42. Las co- 
rrientes cruzadas pueden ayudar o modificar la 
formación del gancho y es muy frecuente que las 
flechas se alarguen por la adición de un cierto 
número de ganchos sucesivos. Espigas ganchudas 
de estructuras más simples están presentes en gran- 
des lagos donde no existen mareas y donde las 
corrientes son insignificantes (fig. 23.43). Esto su- 
giere que los vientos y olas dominantes son los 


Figura 23.47. Desviación del río Alde, al sur de 


Aldeburgh, por el desarrollo hacia el sur de la flecha 
de Orford, Suffolk (Aerofilms Limitada). 
: | 


agentes esencialmente responsables de la curvatu- 
ra de las flechas. 

Un buen ejemplo de flecha curvada es el del 
cabo Spurn (fig. 25.44), la cual se extiende hacia 
el Humber en continuidad de alineación según la 
corriente con la costa de Holderness. Esta última 
está festoneada casi por todas partes de arena y 
guijarros que son arrastrados constantemente de 
norte a sur y hay un aporte constante de materia- 
les frescos gracias a la rápida erosión de la costa. 
Casi todos los materiales transportados (el 97 por 
ciento) son llevados más allá del cabo Spurn y 
obstruyen el estuario con bancos de arena en su 
recorrido hacia la costa de Lincolnshire, donde la 
mayor parte de ellos se incorporan a la llanura 
costera que crece hacia el mar. 

El arrastre hacia el sur es también muy activo 
a lo largo de la costa oriental de Norfolk y Suf- 
folk. Hace diez siglos, las arenas de Yarmouth es- 
taban ya desparramadas transversalmente en el 
estuario del Yare, formando una obstrucción que 
desvió el río hacia el sur (fig. 23.45). Entonces la 
flecha siguió creciendo hacia el sur, acercándose 
a la costa todo lo posible, con lo que el río quedó 
confiando entre ella y tierra firme. En 1347, la 
punta de la flecha y la desembocadura del río al- 
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Figura 23.48. Flecha al norte 
de Gdansk (Danzig) y dos 
restingas (baymouth bars) sua- 
vemente curvadas que cierran 
extensas lagunas a lo largo de 
la costa sudoriental báltica de 
Polonia y Lituania (Actualmente 
en la Unión Soviética se llaman 
Kaliningrado y Klaipeda las 
ciudades de Kónisgsberg y 
Memel). 


POLONIA 


canzaban Lowestoft. Sin embargo, a partir de 
1560, se ha mantenido una desembocadura arti- 
ficial en Gorleston, donde termina actualmente la 
flecha. La parte truncada hace mucho que ha de- 
rivado hacia el sur. En Aldeburgh, a medio ca- 
mino entre Lowestoft y Harwich, la flecha más 
larga de la costa oriental ha desviado análogamen- 
te la desembicadura del río Alde (figs. 23.46 y 
23.47). 

Una barra (bar), playa de barrera (barrier 
beach), cordón litoral o restinga (baymouth bar) 
se extiende entre dos cabos o algo parecido. Cuan- 
do la bahía interior queda del todo encerrada se 
convierte en una albufera, o bien, si recibe cur- 
sos de agua de tierra, en un lago litoral. Pero lo 
más corriente es que el drenaje de salida al mar 
se produzca a través de un canal estrecho y pro- 
fundo que se mantiene abierto por un activo dra- 
gado efectuado por las mareas. Entre Gdansk y 
Memel (Klaipeda), en la costa sudeste del Báltico, 
hay dos restingas muy largas, cubiertas de dunas 
de arena, con extensas lagunas de marea del lado 
de tierra (fig. 23.48). 

Una barra que conecta una isla con tierra fir- 
me o con otra isla se llama un tómbolo. El nom- 
bre deriva de un ejemplo ¡italiano de un tómbolo 
doble, a 130 km al noroeste de Roma, donde una 

isla rocosa alta está unida a ta costa adyacente 
por un par de bancos de cascajo entre los que se 
encuentra una ancha laguna somera. 

Sin duda el ejemplo más impresionante de cor- 
dón litoral de cascajo en Gran Bretaña es la Che- 
sil Beach (fig. 23.49). A lo largo de unos 10 km 
al sudeste de Bridport, la costa está bordeada por 


— 
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una playa. Cerca de Abbotsbury la costa se retira 
y en los 13 km siguientes la playa prosigue frente 
a la laguna litoral del Fleet a modo de restinga 
de más de 6 m de altitud (fig. 23.50): Finalmen- 


-te, convirtiéndose - en un tómbolo, cruza el mar 


en un estrecho de más de 3 km hasta-la isla de 
Portland, la cual se encuentra de este: modo uni- 
da a tierra firme (fig. 23.36). Chesil Beach es una 
estructura compuesta; su cascajo se ha acumula- 
do desde fuentes locales y por deriva desde cada 
uno de sus extremos. En el extremo noroeste, hay 
guijarros o rocas de Cornualles y dei Devon; el 
cascajo del extremo sudeste contiene piedras más 
gruesas que han sido suministradas por el pro- 
montorio de Portland. Entre ambos extremos los 
materiales son principalmente residuoside una. tie- 
rra erosionada, ahora sumergida, que antes se 


extendía frente al Fleet, cuando el nivel del mar 


era mucho más bajo. Aunque hacia ;el extremo 
de Portland el cordón se eleva hasta la:altitud bas- 
tante excepcional de 13 metros, el mar salta algu- 
nas veces por encima de él durante las grandes 
galernas y penetra en la zona baja de detrás a tra- 
vés de brechas. Después de haber sidd destruidas 
dos aldeas en 1824, el más grave desabtre de este- 


" género ocurrió afines de-1942, cuando la vía fés: 


rrea entre Portland y Weymouth fue atrasada par- 
cialmente y quedaron inundadas las partes más 
bajas del propio Portland. De hecho la playa está 
migrando muy lentamente hacia el Fleet, como re- 
sultado acumulativo de su alineación easi exacta. 
mente perpendicular tanto a la dirección: de los 


vientos dominantes promedio.como a la de máxi- 
. maextensión de barrido. del viento (Jetch) (figa- 
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Figura 23.49. Mapa de la Chesil 
Beach, Dorset. 


Figura 25.50. Chesil Beach, 
Dorset, vista desde el acantilado 
occidental, Portland (véase 
también la fig. 25.36) (Insti- 
tuto de Ciencias Geológicas de 


Gran Bretaña). 


ra 23.49). Esta disposición es de gran estabilidad, 
ya que los cordones de la playa están encarados 
transversalmente a las más potentes tormentas y 
de este modo la deriva litoral se reduce al mí- 
nimo. 

Debido a la tendencia de las flechas unidas a 
tierra firme a prolongarse en la dirección de ésta 
o a curvarse hacia dentro en dirección a la cos- 
ta si el agua se hace más somera en esta direc- 
ción, como suele ocurrir, es excepcional que las 
estructuras formadas por las olas giren brusca- 
mente alejándose de la dirección general de la lí- 
nea de costa. Cuando lo hacen,-el cambio de di- 
rección puede ser debido a la disminución de la 
profundidad del agua mar afuera, como al diri 
girse a una isla o banco. Pero en algunos ejem- 
plos parece que el cambio es, por lo menos en 
parte, una reacción frente la dirección promedio 


según la cual se aproximan las olas de tempestad 


que construyen el cordón. Ésta, a su vez, depende 


de las direcciones de los vientos dominantes y del 
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máximo barrido del viento (fetch). Pero el me- 
canismo particular implicado a menudo es un 
enigma, como en el caso de Dungeness. 
Dungeness es un saliente triangular de cordo- 
nes litorales que constituye el borde marino del 
Romney Marsh, marjal colmatado y robado al 
már que había sido una ancha bahía entre la ter- 
minación de los acantilados cerca de Fairlight (al 
este de Hastings) y Hythe (fig. 23.51). Durante la 
invasión danesa del año 893 una flota de 250 bar- 
cos zarpó de entre Lydd y Appledore. Un mapa 
antiguo, del año 750 aproximadamente, muestra 


__que Lydd estaba entonces por lo menos a 1,6 km 


al oeste del mar, lo que sugiere que los invasores 
aprovecharon una vía en la barra de cascajo, po- 
siblemente el emisario del río Rother, que enton- 
ces probablemente llegaba al mar cerca de la lo- 
calidad donde se encuentra la actual New Rom- 
ney. En el año 750 Dungeness ya estaba claramen- 
te: definido, como lo indica la figura 23.51, y ya 
tenía, como ahora, una forma saliente del tipo es- 


MARJAL 
DE ROMNEY 


Figura 23.51. Mapa de Dungenes que muestra el patrón 
y la secuencia de disposición de los cordones de grava 
hasta 1957. El contorno obtenido en la revisión de 
1967-68 sugiere que Dungeness sigue progresando hacia 
el este. La escala es aproximadamente unas seis veces 
la del mapa regional de la izquierda. Este último 
muestra el marjal de Romney y la zona más elevada 
(sombreado horizontal) que lo rodea por el norte y el 
oeste. También se ilustra la hipótesis de Lewis (1932) 
del desarrollo de Dungeness tal como se describe en 
el texto (Según W. V. Lewis y W. G. V. Balchin). 


pecial de construcción llamado cabo de arena o 
cabo en cúspide (cupsate foreland). 

Ea mayoría de cabos de arena en punta (como 
el cabo Hatteras, fig. 23.52) son los puntos de 
acumulación en los que se han encontrado dos fle- 
chas curvadas. De acuerdo con esta visión, origi- 
nariamente "se supuso que Dungeness representa- 
ba el punto de encuentro de la deriva de playa 
canal arriba con la que bajaba por la costa este 
y a través del estrecho de Dover. Pero es fácil 
ver que esta idea no se sostiene, Los dos lados 
marinos del triángulo se comportan de un modo 
bien diferente: mientras el lado sur ha estado re- 


trocediendo ante el ataque del oleaje, el lado este - 


se ha.ido acumulando visiblemente. El propio cabo 
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ha avanzado casi 2,5 km durante los últimos doce 
siglos. Además, el amontonamiento de grava con- 
tra los espolones que se ve en la figura 23.41 mues- 
tra que la deriva canal arriba sigue dominando 
más allá del estrecho de Dover y sigue a lo largo 
de la costa este de Kent, produciendo acumula- 
ciones entre Deal y la isla de Thanet, «isla» que 
por consiguiente ya no justifica su antiguo nom- 
bre. ; 

Las barras de tormenta más antiguas que se 
pueden observar son las occidentales. W. V. Le- 
wis supone que el primer estadio estuvo repre- 
sentado por una flecha o barra que se extendía 
desde donde entonces terminaban los acantilados, . 
o sea, desde A, situado en algún punto del sur de 
Fairlight, a A”, cerca de Rye (véase el mapa a pe- 
queña escala de la fig. 23.51). En estadios poste- 
riores esta dirección AA” empezó a girar a BB', 

“luego a-€C”, y así sucesivamente, hacia la direc«. 
ción actual que se aproxima mucho más a la per- 
pendicular a la dirección dominante de avance 
del oleaje de tormenta y, por lo tanto, a la estabi- 
lidad. La flecha más antigua probablemente data 
dei Neolítico, cuando la subida flandriense del ni- 
vel del mar alcanzó su máxima altura. Posterior-. 
mente se produjo una ligera emersión y, mientras. 
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Figura 23.52. Barrás de mar abierto (offshore bars) e 
islas barrera (barrier islands). con lagunas, esteros salados 
(sounds) y ciénagas detrás, a lo largo de la costa de 
Carolina del Norte, Estados Unidos de América. 


los acantilados iban retrocediendo por erosión, la 
flecha que se alargaba se convirtió en una barra 
que se debía extender desde CC” por las acumu- 
laciones de cascajo próximas a New Romney has- 
ta las próximas a Hythe, C”, con un canal de ma- 
rea intermedio para el desagiie del Rother y de 
otros cursos de agua de tierra. Pero como ahora 
no afloran alineaciones de grava entre Lydd y 
New Romney, también es posible que D' o E” es- 


tuvieran conectados con: C”. Cuando Julio César: 


tomó tierra cerca de Hythe, la posición alcanzada 
probablemente era próxima a la marcada como 
E”. Desde entonces, a partir de mapas antiguos, 
se puede datar una serie de gtapas sucesivas que 
llevan al último reconocimiento de 1957. 
Desgraciadamente, la historia prerromana esbo- 
zada es sólo hipotética. Las numerosas explicacio- 
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nes dadas para el desarrpllo tanto anterior como 
posterior no son lo basthnte convincentes, sobre 
todo porque hay muchísimas barras que no se han 
convertido en estructuras como la de Dungeness. 
La única conclusión a la que llega Guilcher es 
la de que ciertamente Dungeness es una de las 
«verdaderas maravillas de la naturaleza». Y se- 
guirá como tal hasta que:se hayan descubierto los 
factores que faltan y que están implicados en su 
evolución. 


Barras de mar abierto e islas barrera 

Las costas atlántica y idel golfo de México de 
los Estados Unidos están bordeadas por largos 
tramos de cordones litorales (barrier beaches) que 
están separados de tierra firme por lagunas o pro- 
longaciones del mar, exceptuando los casos en los 
que localmente están unidos a cabos (fig. 23.52). 
Son las barras frontales o de mar abierto (offshore 


__bars) -o, si son discontinias en ambos extremos, 


las islas barreras (barrier islands). Mientras 'se 
consideraron rasgos característicos de costas de 
emersión, no fue fácil comprender su modo de 
origen. En principio se pensó en un llano costero 
casi plano que pasaba a ser una ancha zona de 
mar abierto de agua poco profunda. Así, de acuer- 
do con el principio ilustrado en la figura 23.34, 
el sedimento suelto del fondo del mar debería ser 
transportado hacia tierra para restablecer el per- 
fil de equilibrio apropiada. Para hacerlo, las olas 
deberían empezar a dragar el fondo desde varios 
kilómetros de distancia de tierra firme, y como 
perderían mucha energía ¡al atravesar los bajos, 
las partes más gruesas del; sedimento agitado cae- 
rían al fondo antes de llegar a la orilla. Así la 
base de asentamiento de ¡un montículo o banco 
quedaría aguas afuera, pero entonces la dificultad 
estriba en explicar cómo pudo ir acumulándose 
hasta convertirse en una bárra con su cresta sobre 
el nivel del mar. Tan pronto como cualquier es- 


“tructura submarina alcanza cierta altura es barri- 


da por las rompientes y sel transfiere material' del 
lado del mar al de tierra de la estructura. De este 
modo la barra submarina ¡avanza hacia la orilla. 
Y sigue siendo una barra submarina hasta que al 
fin se une a la costa o a un cabo y se convierte 
en una playa o en una barra de bahía (bay: barrier) 
y deja de ser una estructura «de mar abierto». - 


y 
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La figura 23.52 muestra que la costa ilustrada 
es Claramente de inmersión, no de emergencia. 
Una perforación realizada en cabo Hatteras atra- 
vesó unos 3000 m de sedimento marino (del Re- 
ciente al Cretácico inferior) antes de penetrar una 
superficie terrestre precretácica de rocas precám- 
bricas. Este cordón de mar abierto se ha estado 
hundiendo casi continuamente: durante más de 
100 millones de años. Pero pensando en los cam- 
bios pleistocénicos de nivel del mar, las dificulta- 
des pueden superarse. Hace 20 000 años, la línea 
de costa se situaba a gran distancia de la actual 
sobre la plataforma continental, donde probable- 
mente estaba festoneada de playas con alineacio- 
nes de tempestad ya situadas bastante por encima 
del nivel del mar. Cuando éste subió, las antiguas 
playas siguieron avanzando, manteniéndose en con- 
tacto con la costa allí donde la tierra interior era 
suficientemente alta, pero perdiendo contacto don- 
de la superficie del lado de tierra quedaba por 
debajo del nivel del mar de la época, como ocu- 
tre actualmente en muchos sitios (fig. 23.52). 

Las famosas playas de Florida de Daytona, Palm 
Beach y Miami son barras de mar abierto que ac- 
tualmente están próximas a tierra (fig. 23.53) y en 
algunos lugares están conectadas a tierra. En la 
figura 23.54 se ilustra una de una larga serie de 
barras de mar abierto y barreras costeras (coastal 


Figura 25.53. Miami, Florida, Estados Unidos de 
América, con su barra de mar abierto (Offshore bar) 
y su laguna de aguas someras (Fairchild Aerial Surveys 
Inc). 


barriers) que se extienden a “o largo de la costa 
sudeste de Islandia. Esta costa es bastante com- 
pleja debido a que en ella se están acumulando 
rápidamente” derrubios fluvioglaciales procedentes 
de .os glaciares de Vatnajókull (véanse las figu- 
ras 3.5 y 12.9). Las barras de mar abierto repre- 
sentan el retorno desde el fondo del mar de par- 
te de los derrubios que se soltaron de tierra cuan- 
do el nivel del mar era más bajo. 


Clasificación de las costas 


Valentin (1951) clasificó las costas en costas de 
retroceso o retrogradación y costas de avance o 
de progradación; esta clasificación tiene la venta- 
ja práctica de que se basa principalmente en el 
criterio de pérdida o ganancia de tierra. Se pue- 
de producir pérdida por inmersión o por erosión 
y el retroceso de la costa tiende a ser máximo si 
ambos procesos actúan combinados. Análogamen- 
te, se puede ganar tierra por emergencia o por 


“acumulación en procesos constructivos tales .co- 
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mo la deposición, y el avance costero tiende a ser 
máximo cuando cooperan ambos procesos. Pero 
existen muchas costas en las cuales los procesos 
operantes son contrapuestos; entonces el domi- 
nante es el que determina el resultado, o sea el 


que, considerando un período de años suficiente- 


mente largo, la costa avance o retroceda. 
Valentin expresa su clasificación gráficamente 
en un diágrama del cual la figura 23.55 es una 
modificación. El eje vertical a través de O repre- 
senta emergencia en el lado positivo (hacia arri- 
ba) e inmersión en el negativo (hacia abajo). La 
tasa de avance o retroceso costero es proporcio- 


EMERGENCIA 
Costa z 


Figura 23.54. Playa de barrera | 
de mar abierto (offshore barricr! 
beach) con lagunas y llanos 


de avance de las olas en Vat- | 


najókull, tras la bahía Lon, ! 
sudeste de Islandia (L. Hawkes).' 


4 


1 


nal a la distancia a O. Análogamente, el eje hori-' 
zontal representa acumulación en el lado positivo; 
(a la derecha) y erosión en el negativo (a la Za 
quierda). Avance y retroceso alcanzan su máximo: 
en puntos tales como A y R de la diagonal AOR. 

La diagonal perpendicular a ella, ZOZ”, repre-: 
senta una línea «cero» a lo largo de la cual pun-. 
tos como P tienen componentes iguales de ganan-. 
cia por emergencia, P”, y pérdida por erosión, : 
P”; oa lo largo de la cual puntos como Q tienen ' 
componentes iguales de pérdida por inmersión, Q”,: 
y ganancia por acumulación, Q”. ZOZ' represen-' 
ta condiciones de equilibrio en las cuales, en pro-' 
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Construcción de tierra 
por acumulación 


Figura 23.55. Representación 
gráfica de la clasificación de 
costas de H. Valentin. 


medio, la costa se mantiene estacionaria, en el 
período que se considera. 

La importancia de considerar el tiempo se ilus- 
tra muy bien en el crecimiento intermitente por 
acumulación del llano costero próximo a Cayena, 
Guayana Francesa. En los trópicos, los manglares 
se extienden activamente sobre la zona de mareas 
de costas bajas fangosas —en especial en los es- 
tuarios— formando una maraña impenetrable de 
raíces interconectadas que proporcionan abrigo a 
inmensas multitudes de organismos. Prácticamen- 
te todo el sedimento arrastrado por la pleamar 
queda atrapado y así el cenagal del manglar sigue 
autoextendiéndose mar adentro a través de lo que 
antes fue un mar somero. En la Guayana Fran- 
cesa este crecimiento por acumulación ha aumen- 
tado entre 10 y 16 km la extensión de algunas par- 
tes del llano costero desde que se hicieron los pri- 
meros reconocimientos de la zona en 1751. Pero 
el avance no ha sido siempre continuo. Con el 
transcurso de los años se ha ido comprobando que 
existe una periodicidad misteriosa y todavía no 
explicada. La corriente norecuatorial fluye desde 
_ el sudeste casi paralelamente a la costa, llevando 
consigo el limo yla arcilla procedentes de lla de- 
sembocadura del Amazonas que quedan atrapados 
entre los manglares. Lo curioso aquí es que el 
crecimiento por acumulación dura once años y 
es más rápido hacia mediados del período; pero 


Figura 23.56. Mapa que mues. 
tra el sistema fluvial sumergido 
del Sudeste asiático aún iden- 
tificable. enrlas partes más 
someras de los mares de Java 

y del sur de China (Según 

J. H.. F. Umbgrove). : 
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luego, los manglares más externos empiezan a se- 
carse, dejando que el barro desprotegido sea trans- 
portado por la retirada de las olas y arrastrado 
más lejos a lo largo de la costa. Esta fase también 
crece y se desvanece en un período de once años. 
La variación de la periodicidad es poca y rara 
vez ha llegado a ser de un año. Hubo una fase de 
acumulación y avance costero desde 1947 a 1958, 
pero en 1962 el mar iba ganando espacio a expen- 
sas de las orlas cenagosas de manglares. Es posi- 
ble que la alternancia tenga algo que ver con cam- 
bios cíclicos en las aguas de la corriente ecuato- 
rial. Podría tratarse de variaciones de la salini- 
dad, de la abundancia de elementos traza que ac- 
túan como fertilizantes, o de desarrollos masivos 
periódicos de microorganismos dañinos para los 
manglares. Pero en todo caso ¿por qué esta pe- 
riodicidad? Queda tanto por descubrir que es inú- 
til hacer conjeturas. 


Costas de retroceso o == 


Ya se ha hablado y se han dado muchas ilus- 
traciones de la existencia generalizada de costas 
actuales de inmersión (como las figs. 23.1, 23.4, 
23.56, 23.60). A escala regional, uno de los ejem- 
plos más notorios de una superficie terrestre su- 
mergida, con valles inundados que todavía pue- 
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den identificarse en el fondo del mar, es el que 
inicialmente conectaba Malaya con las islas de 
Sumatra, Java, Borneo y muchísimas otras meno- 
res. Los actuales valles truncados y desmembra- 
dos se pueden seguir hasta profundidades de unos 
100 m en el mar del sur de China y el mar de 
Java, y tal como se aprecia en la figura 25.56 se 
reúnen en un pequeño número de sistemas fluvia- 
les. Conexiones terrestres de este tipo deben ha- 
ber existido varias veces durante el Pleistoceno. 

Otro importante puente, intercontinental, co- 
nectaba Asia y Norteamérica durante las fases de 
nivel del mar bajo. Siberia y Alaska .estaban uni- 
das por el estrecho de Bering cuando el mar es- 
taba unos 46 m o más por debajo de su nivel 


Figura 23.57. Lulworth Cove, hermosa bahía curva 
modelada por el mar después de la rotura y apertura 
de una brecha en la barrera resistente de los estratos 
de Portland que todavía constituyen los acantilados 
a ambos lados de. la entrada a la cala (Aerofilms Ltd). 


actual, o sea, hace unos 10 000 años la última vez. 
En general se ha supuesto que el hombre, así co- 
mo un gran número de plantas y animales emigra- 
ron y llegaron por vez primera a Norteamérica 
por esta vía. Ahora que ya se sabe que las partes 
más profundas del estrecho y del mar de Chukchi, 
al norte, no están a más de 55 m bajo la actual 
superficie, no hay duda de que durante largos 
intervalos del Pleistoceno el puente intercontinen- 
tal —de tipo tundra, pero no glaciado— tenía 
más de 1600 km de anchura. 

El primer efecto de la erosión marina en una 
costa de inmersión de reciente formación suele 
ser el de intensificar las irregularidades iniciales 
del contorno (véase la fig. 23.3). Allí donde hay 
rocas de resistencias diversas, las olas exageran 
todas las diferencias. Las rocas blandas y fisura- 
das se desgastan y forman cuevas y bahías, mien- 
tras que las más resistentes y masivas permane- 
cen y destacan. La costa de Dorset, al nordeste 
de Portland, muestra este proceso en fase activa. 
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Figura 23.58. Las Siete Hermanas (Seven Sisters), al 
sur-sureste de Newhaven, Sussex; mirando hacia el cabo 
Beachy (fig. 6:14) desde la plataforma de abrasión y 
la playa de cascajo de Cuckmere Haven. La erosión 
costera ha próducido una línea continua de acantilados 
con los valles de antiguos afluentes que quedaron 
colgados a diferentes alturas de acuerdo con sus gra- 
dientes originarios (Instituto de Ciencias Geológicas 
de Gran Bretaña). 

j 
Allí hay una larga faja costera de estratos blan- 
dos del Cretácico inferior, respaldada en el lado 
de tierra por una altiplanicie de creta, y primitiva- 
mente protegida del mar por una muralla conti- 
nua de calizas jurásicas duras y plegadas. En és- 
tas, el mar ha abierto brechas en algunos puntos 
y ha excavado las rocas más blandas de detrás, 
hasta que se ha visto frenado por la creta más re- 
sistente. El Stair Hole (fig. 1.5) ilustra la etapa de 
abrir la brecha. La Lulworth Cove (Eg. 23.57) es 
un bello ejemplo de ensenada excavada por las 
olas y las rip currents y respaldada por creta. 

En ocasiones, sin embargo, la erosión y la de- 
posición colaboran en hacer más regular el intrin- 
cado contorno de una costa joven. Playas de bahía 
frontales (bay-head beaches) y deltas, alimentados 
Por corrientes laterales desde los cabos y por adi- 
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ciones de los cursos de agua de tierra, extienden 
localmente la costa en dirección hacia el mar. En- 
tre tanto los cabos retroceden frente al ataque con- 
centrado del oleaje, y algunos tramos de acanti- 
lado se hacen más largos y más rectos (fig. 23.58). 
Donde las olas oblicuas favorecen la deriva de 
playa, flechas y barras cruzan las caletas y bahías 
y estas estructuras suelen avanzar hacia tierra pa- 
ra mantenerse alineadas con los acantilados en re- 
troceso. Bahías así protegidas muy pronto se col- 
matan con los materiales procedentes de tierra, a 
los que ayuda la arena llevada por el viento y el 
crecimiento de la vegetación de agua salobre. Fi- 
nalmente, las barras y dunas de arena se unen en- 
tre sí y con depósitos de laguna y de marjal y se 
va formando una costa cuyo contorno tiende a 
irse haciendo regular. Teóricamente se podría su-- 
poner que si este ciclo de erosión marina tuvie- 
ra que proseguir ininterrumpidamente, la línea de 
costa en conjunto debería ir retrocediendo lenta- 
mente. El alargamiento de las líneas de los acan- 
tilados provocaría la unión de las mismas a ex- 
pensas de los depósitos que representan las bahías 
que originariamente separaban los cabos. Pero, co- 
mo ya hemos visto, la última subida del nivel del 
mar ha sido tan reciente que en la mayor parte 
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de las costas sólo se han completado las primeras 
etapas del ciclo. La última etapa de retroceso len- 
to mencionada sólo se ha alcanzado localmente y 
es dudoso que prosiga si el nivel del mar se man- 
tiene estable. El retroceso de los acantilados im- 
plica un ensanchamiento complementario de la 
plataforma de abrasión situada frente a ellos. Ello, 
a su vez, va reduciendo la energía de las olas que 
llegan al acantilado hasta que ésta resulta insig- 
nificante. El retroceso costero por erosión marina 
probablemente es un proceso limitado si no hay 
una persistencia en la inmersión. 


Costas de avance 


Actualmente no son muy comunes las costas de 
emergencia típicas. Finlandia, por ejemplo, está 
constantemente subiendo por isostasia, y las cos- 
tas sur y sudoeste están festoneadas por decenas 
de millares de islas como resultado de la emer- 
gencia de las partes más altas de una superficie 
de colinas modelada por el hielo (fig. 23.2). Pero 
aunque este archipiélago debe su existencia a la 


emergencia, es sólo parte de una superficie terres- 
tre inundada que progresivamente ha ido quedan- 
do menos inundada de lo que estaba hace unos 
cuantos miles de años. Pero las costas están avan- 
zando porque las rocas cristalinas que emergen 
son masivas y han sido previamente modeladas y 
alisadas por el hielo, de modo que resisten la ero- 
sión y no forman acantilados fácilmente. Análo- 
gamente, los fiordos. aunque fundamentalmente 
son rasgos de inmersión debidos a una profunda 
erosión glacial y a la invasión del mar, se encuen- 
tran en su mayor parte en costas que aún están 
subiendo activamente. Como las fajas de rocas 
estructuralmente más débiles ya han sido excava- 
das, la erosión marina es sumamente lenta y, en 
promedio, se está ganando tierra. 

Una costa de emergencia realmente típica es 


Figura 23.59. Costa de Motunau de Canterbury del 
Norte. La llanura costera tiene una cobertera apenas 
erosionada de depósitos conchíferos recientes que 
indica emergencia por levantamiento relativamente 
rápido. Al fondo, a la derecha, se ven acantilados 
dentados de rocas más antiguas (V. C. Browne). 


594 


| 

aquella en la que el fondo del mar, con su cu- 
bierta de sedimentos, ha sido levantada para for- 
mar un llano costero casi horizontal con una cos- 
ta de contorno uniforme bordedda por extensos 
tramos de agua somera. Nueva Zelanda ofrece 
ejemplos ideales tanto de fondos marinos levan- 
tados (fig. 23.59), que ahora son fértiles llanuras 
costeras que han perdido algo dé su extensión en 
sus acantilados, como de otros' que representan 
inmersión (fig. 23.60). Llanuras de emergencia si- 
milares se encuentran a lo largo de la costa sur 
de Honshu (Japón), aunque hacia el oeste la in- 
mersión ha reducido un antiguo paisaje de coli- 
nas a un archipiélago de mar abierto. Sin embar- 
go, ahora, éste y gran parte de la costa de Honshu 
están subiendo a velocidades de entre 13 y 20 cm 
cada cien años. Los datos correspondientes a Tai- 
wan (Formosa) y Hong Kong son 18 y 15 cm res- 
pectivamente. Estas tasas son lentas comparadas 
con la de elevación postglacial del nivel del mar 
que, en promedio, fue de 80 a:85'cm cada cien 
años hasta hace 6000 años. De ello se deduce que 
donde el fondo del mar se ha convertido en una 
llanura costera por levantamiento, el ascenso de- 
be haber sido tanto consdesabie como relativa- 
mente rápido. 

La figura 14.3 muestra un fondo del mar le- 
vantado en la costa sudeste de Islandia, respalda- 
do por canchales que, mientras subsistan, están 


j 


protegiendo los acantilados contra un ataque re- 
novado del mar. Pero durante el levantamiento 
los materiales del canchal debieron haber sido des- 
gastados y acarreados inmediatamente después de 
su desprendimiento, mientras simultáneamente el 
mar los usaba como municiones para socavar los 
acantilados. 

Entre los ejemplos de avance costero por pro- 
gradación sedimentaria se incluye la ácumulación 
de materiales que derivan por la playa (como ocu- 
rre a lo largo de la costa de Lincolnshire); el de- 
sarrollo hacia el mar de cordones de tempestad 
que se convierten en cabos (como en Dungeness); 
la deposición en mar abierto de derrubios fluvio- 
glaciales (como en Islandia); y la retención de 
barro entre las raíces de los manglares (como en 
las costas sudamericanas de la Guayana Francesa 
y Surinam). Aquí también entran los deltas y mu- 
chos de ellos ilustran bien el caso en el que se 
sigue formando tierra nueva a pesar de la inmer- 
sión, de signo opuesto, debida al hundimiento 


_isostático resultante del peso creciente de sedi- 


mento. 

No es raro el avance de costas por la acumula- 
ción de lavas y otros productos volcánicos que 
fluven o caen al mar cuando las erupciones se 


Figura 23.60. Costa típica de inmersión reciente, Queen 
Charlotte Sound, Marlborough (R. H. Clark). 
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Figura 23.61. Avance costeró por formación de un 
«delta» de lava; Barcena (también conocido como El 
Boquerón), en el extremo sur de la isla San Benedicto, 
México. Este nuevo volcán se originó el 1 de agosto 
de 1952 en forma de cono de cenizas que alcanzó una 
altura de 300 m en 12 días. En noviembre fluyó lava 
hacia el cráter. En diciembre se abrió una fisura en la 
base, que ya formaba un acantilado, y fluyó la lava 
hacia el mar hasta febrero de 1953. Desde entonces 
sólo se ha reportado actividad fumarólica (Paul Popper 


Ltd). 


producen en el lado del mar de volcanes situados 


¡ cerca de la costa (fig. 25.61). Por supuesto, las 


costas de avance volcánicas más características 
son las de volcanes en crecimiento que forman is- 
las y que han conseguido establecer sus cráteres 
por encima del nivel del mar. La erupción en Tris- 
tan da Cunha en 1961, que obligó a la evacua- 


ción del asentamiento, culminó en una colada 


de lava procedente del cono central que llegó al 


| mar. Antes de finalizar el año el campo de lava 


había extendido la costa unos 365 m, con un fren- 
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te casi vertical a una profundidad del agua de 
15 m. Volcanes más antiguos, como los de Hawai, 
presentan muchos ejemplos de extensiones lobula- 
res de la costa en los puntos en que sobre-el fon- 
do del mar avanzaron voluminosas descargas de 
lava. 

Por otra parte muchas más costas volcánicas 
son del tipo de retrogradación: a) cuando el mar 
ocupa una caldera de nueva formación (figs. 12.14 
y 12.47), y b), cuando un volcán-isla se extingue 


“ y ya no sigue reponiendo la tierra que pierde por 


erosión marina y hundimiento isostático. Esto se 
menciona aquí, aunque pertenece a la clase de 
costas que retroceden, porque sirve como enlace 
para pasar a tratar de las costas de atolones y arre- 
cifes coralinos que, en los mares tropicales, son 
miembros importantes del tipo de costa que pro- 
grada. Los arrecifes coralinos actuales han creci- 
de hacia arriba y hacia fuera en condiciones de 
inmersión. Como las comunidades coralinas pue- 
den crecer hacia arriba a una tasa de aproxima- 
damente 300 cm por siglo, pueden fácilmente ir 


a la par de todas tasas normales tanto de subsi- 
dencia como de subida del nivel del mar. Muchos 
atolones” están construidos sobre zócalos consti- 
tuidos por volcanes antiguos que se han hundido 
a profundidades considerables mientras los cora- 
les y sus asociados estaban manteniendo un fren- 
te de vida a nivel del mar. De hecho, los arreci- 
fes coralinos están implicados en tal gran número 
y variedad de problemas de geología oceánica que 
—sin menospreciar la maravilla de su paisaje cos- 
tero— resulta más apropiado tratar de ellos en el 
capítulo siguiente. 
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Sedimentos marinos y fondos oceánicos 


¿Aprender el secreto del mar? Sólo aquellos 
que desafían sus peligros comprenden su misterio, 


La vida como constructora de rocas 


En capítulos anteriores ya se ha aludido a mu- 
chos aspectos de la acción geológica que realizan 
los seres vivos. Entre ellos está el desarrollo y 
protección de los suelos, la fijación de dunas de 
arena y la diferenciación de agua y anhídrido car- 
bónico en los combustibles que quemamos y el 
oxígeno que respiramos. Y además de las vastas 
acumulaciones de turba y carbón, hay depósitos 
inmensamente mayores que están compuestos prin- 
cipalmente de conchas u otras estructuras protec- 
toras y de soporte de lo que un día fueron seres 
vivos. La mayoría de estas partes duras están for- 
madas esencialmente de carbonato cálcico extraí- 
do del mar: «) por animales tales como moluscos, 
erizos de mar, corales y los diminutos foraminífe- 
ros unicelulares (fig. 24.7), y b) por plantas, de 
las cuales las algas marinas son las principales. 
Después de su muerte, las partes duras, si no son 
dispersadas entre una superabundancia de limo 
o fango, se acumulan en depósitos de conchas (f- 
gura 3.6), arrecifes coralinos, arrecifes de algas 
(figs. 24.1 y 24.2), barros de gran profundidad y 
similares; todos ellos constituyen materias primas 
de calizas en formación. Otros organismos, tales 
como las anodontas (o almejas de agua dulce) y 
los caracoles y las algas verdes aportan material 
calcáreo a los depósitos que se forman en lagos 
y lagunas de agua dulce. Ya se ha mencionado la 


precipitación bioquímica de carbonato cálcico en 


forma de aragonito por los productos amoniacales 
de actividades bacterianas. 


598 


La sílice es extraída del agua del mar por mi- 
núsculas plantas (diatomeas, fig. 24.8) y animales 
(radiolarios, fig. 24.10) unicelulares, ya que am- 
bos grupos de organismos se encierran en capara- 
zones microscópicos de ópalo. Los depósitos silí- 
ceos en los que predomina uno u otro de estos ti- 
pos constituyen dos grupos importantes de barros 
oceánicos de gran profundidad. Los depósitos si- 
líceos formados por diatomeas de agua dulce, que 
abundan en los lagos de regiones recientemente 
afectadas por glaciación, se denominan tierras de 
diatomeas. En muchos de estos lagos la precipita- 
ción de la limonita se produce por la acción de 
microorganismos fijadores de hierro; son varieda- 
des de bacterias y algas que recubren sus células 
con filamentos ferruginosos. Como los organismos 
fijadores de hierro y los fijadores de sílice tienden 
a multiplicarse en diferentes estaciones del año y 
a sufrir explosiones fenomenales de fertilidad en 
determinados años, resulta que algunos de los de- 
pósitos están constituidos por una alternancia de 
bandas muy finas de mineral de hierro y sílice. 

En el fondo del mar se han encontrado alter- 
nancias similares. En un estimulante estudio de 
minerales de hierro, H. G. Backlund ha sugerido 
que la deposición bioquímica observada de limo- 
nita y sílice puede ser la clave hacia la compren- 
sión de algunas de las rocas precámbricas más 
enigmáticas (fig. 24.3). En cada continente estas 
rocas tan viejas, en general metamorfizadas y cris- 
talinas, incluyen lo que se ha descrito con los di- 
versos nombres de cuarcitas hematíticas, forma- 


ciones ferruginosas bandeadas, jaspes bandeados 


Figura 24.1. Costras de azes coralinas que quedan 
reas muy bajas a lo largo 


al descubierto en las rarz 
de canales abiertos del lado ¿32 barlovento en el atolón 
de Bikini, cerca de la isja Bikini, al noroeste de las 

islas Marshall (H. S. Lada sx J. L. Tracey, Marina de 


los Estados Unidos de America). 


o calico-rocas. Todas ellas tienen bandas de mine- 
rales de hierro que alternan con bandas de cuar- 
cita O jaspe (el jaspe es una roca cuarcífera com- 
pacta moteada de inclusiones ferruginosas que le 
dan una variedad de colores brillantes, con fre- 
cuencia rojo ladrillo o amerillo, y a veces verde). 
En algunos casos, la herzatita se ha transformado 
en magnetita y se pueden ver bandas negras (mag- 
netita) y blancas (cuerza), o negras y rojas (jas- 
pe) o de los tres colores. o más. 

Apoya mucho esta idea el descubrimiento he- 
cho por los biólogos de Harvard de estructuras 
que se pueden identificar como las esporas y fila- 
mentos de hongos y alses primitivos, todos fosili-- 
zados, que todavía se comservan en los viejos mi- 
nerales de hierro bandeados de Ontario y Minne- 


sota. Se sabe que estas rocas son más antiguas 


que los granitos datados como de hace 1800 mi- 
llones de años. En Rodesia se han detectado ante- 
cesores aún más antiguos de algas formadoras de 
arrecifes. Ahora se ha establecido sin dudas que 
en la tierra han estado desarrollándose algas du- 
rante por lo menos 3000 millones de años. La 
vida debe haber existido desde mucho antes para 
que se haya producido una evolución hasta las 
algas, y como la edad de nuestro planeta es de 
unos 4600 millones de años evidentemente no se 
plantean problemas de falta de tiempo, Es proba- 
ble que la vida empezara su desarrollo en nues- 
tro planeta en un estadio muy inicial de la larga 
historia de la tierra. Aunque estamos todavía muy 
lejos de saber cómo empezó la vida, podemos cier- 
tamente suponer una antigiedad mucho mayor 
que la de cualquiera de las rocas sobre las que 
vivimos. d 

Los fosfatos son de gran valor debido a su vi- 
tal importancia como abonos y debido a que los 


Figura 24.2, Arrecife de algas (Cryptozoon) de- fines-* - 
del Cámbrico en los «Jardines Marinos Petrificados» 
(Petrified Sea Gardens), a unos 5 km al oeste de 
Saratoga Springs, Nueva York (Servicio Científico y 


Museo del Estado de Nueva York, Albany, N..Y.).. 
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je: 
| depósitos de explotación rentable son mucho me- 
nos abundantes de lo que sería de desear. La ma- 
¡yoría de ellos se han producido directa o indirec- 
¡tamente a causa de actividades orgánicas. El fos- 
3 tato cálcico está especialmente concentrado en los 
l huesos, dientes y excrementos de los vertebrados, 


Figura 24,3. Sección pulida que muestra bandas ple- 
gadas de cuarzo (en negro) y hematita (en gris) en una 
mena de hierro bandeada precámbrica de Norberg, 
Bergslagen, Suecia central. x 1,4 (N. Hijort). 


en especial de los peces. Un gran número de estos 
últimos mueren a veces simultáneamente por el 


fenomenal desarrollo de poblaciones de flagelados” ——— 


responsables de «mareas rojas», que provoca una 
mortandad catastrófica de casi todas las formas 
de vida costera; o por el choque de vibraciones 
sísmicas de extraordinaria intensidad. En estas 
circunstancias, los restos se acumulan en el fon- 
do del mar formando capas de huesos. De no ser 
así, los peces suelen ser destruidos tan rápidamen- 
te por otros organismos que los huesos de peces 
suelen ser muy raros como fósiles marinos. 

Otra importante reserva de fosfatos proviene 
de la acumulación de excrementos de innumera- 
bles generaciones de aves ictiófagas en costas e 
islas rocosas (fig. 24.4). La materia inorgánica del 
depósito no alterado es una mezcla de fosfatos, 
nitratos y otros componentes de calcio y amonía- 
co. Los climas cálidos con lluvia intermitente fa- 
vorecen la eliminación de los constituyentes solu- 
bles y de los productos resultantes de reacciones, 
y eventualmente puede llegar a formarse una cos- 


Figura 24.4: Isla Asia, frente a: 

“sa” cubierta: de guano, pero 
ahora casi abandonada por las: 
aves (G. R. Johnson, Sociedad . 


«la. costa: del Perú, con una grue:. 


Geográfica Americana). 
O 


1 


tra residual de guano. En algunas localidades h 

bía costras de recubrimiento que Originaiamente 
tenían hasta 30 m de espesor. Pero Ja mayoría de 
los depósitos más gruesos, y por tanto más valio- 
sos, ya se hen explotado y asociado y queda muy 
poco. Geológicamente es interesante destacar que 
allí donde la eliminación del guano ha permitido 
dejar al descubierto. las rocas subyacentes —en 
general volcánicas— se ha visto que éstas habían 
sido sustituidas metasomáticamente por fosfato. 


Fondos marinos y oceánicos 


Es importante no confundirse con las suaves 
curvas de la figura 24,5, la cual es sólo un dia- 
grama para ilustrar la nomenclatura usada en la 
descripción de los ambientes marinos. Los resul- 
tados de la exploración acústica (ecosondeos) y 
magnética, la extracción de testigos, los descen- 
sos en batiscafo y una gran diversidad de técnicos 
seofísicos prácticamente han subvertido todas las 
hipótesis basadas en el escaso conocimiento que 
se tenía hace no mucho más de una generación. 
Ya hacía mucho que se sabía de la existencia de 
algunos valles submarinos que surcan el talud de 
los márgenes continentales, pero el ecosondeo ha 
puesto de manifiesto la presencia de gran núme- 
ro de profundos cañones submarinos con sus sis- 
temas tributarios. Islas oceánicas —principalmen- 
te picos volcánicos y atolones coralinos— que se 
elevan desde grandes profundidades, un día se 
consideraron como rodeados de llanuras de enor- 
me extensión y casi sin relieve. Ahora se sabe que 
estas regiones de los fondos oceánicos están atra- 
vesadas por grandes cordilleras submarinas cons- 
tituidas de basalto que circundan la tierra y que 


Zona litoral 


Tierra firme 


Figura 24.5. Corte esquemá- 
tico que muestra las principales - 


zonas de sedimentación: marina. * 
Ss a PON 


Zona de 


se conocen como dorsales mesooceánicas (fis. 2.6). 
Los fondos occánicos se caracterizan por su gran 
número de picos aislados, conos volcánicos y Sus 
vestigios, que suelen presentarse en hileras o en- 
jambres (fig. 26.10). Algunos de los picos más 
me sobresalen del nivel del mar y forman islas, 
pero la inmensa mayoría no llegan a la superf- 
cie. Éstos se denominan montes submarinos (sed- 
mounts) y si tienen una cumbre plana, como los 
conos truncados, se llaman montes tabulares (ta- 
blemounís) o guyots (fig. 24.30). La existencia de 
fosas oceánicas profundas como las que bordean 
la guirnalda pacífica de arcos de islas (fig. 2.7) ya 
se conocían desde la primera expedición del Cha- 
llenger de 1872-6, pero su significado siguió sien- 
do un misterio hasta la década de 1960-1970 (pá- 
ginas 666-70). A consecuencia de numerosas in- 
vestigaciones geofísicas se ha llegado a conocer 
muchos detalles de su topografía. Su perfil trans- 
versal tiene una marcada forma de V, a veces no 
contienen relleno sedimentario, la profundidad de 
muchas de ellas sobrepasa los 8000 m y algunas 
tienen una longitud de más de 3000 km. Algunas 
fosas contienen sedimentos de origen continental 
y entonces sus fondos son planos y de hasta 8 kn1 
de anchura. La exploración por ecosonda ha re- 
velado que los sedimentos de relleno pueden es- 
tar bien estratificados y no perturbados (fig. 24.6). 
Se han descubierto innumerables fallas, caracte- 
rizadas por terremotos, que interceptan y aparen- 
temente dislocan o desencajan las dorsales meso- 
ceánicas (fig. 27.16). Ya no se sigue consideran- 
do el fondo oceánico como un rasgo estático de 
la tierra; formado nuevo en las dorsales mesoceá- 
nicas, se va desplazando a cada lado y desaparece 
hacia el manto en las profundas fosas oceánicas 
(págs. 27 y 669, fig. 2.16). 
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Figura 24.6. Perfiles de reflexión sísmica; registros de 
ecosonda (M. Ewing y J. Ewing, 1964). 

Arriba, perfil del sudoeste de Bermuda, en el borde 
de la llanura abisal de Hatteras, que ilustra la estrati- 


ficación horizontal característica de las cuencas Oceá- 


. Nicas. Se ha encontrado que el estrato marcado «reflec- 


tor A» está extendido por todo el Atlántico, tanto 
norte como sur, 

En medio, izquierda, perfil del extremo occidental de 
la fosa de Puerto Rico, Antillas Mayores, que muestra 
2 Km de sedimento horizontal bien estratificado. El 
espesor promedio de los sedimentos en toda la fosa es 
menor de 1 km. 

Abajo, derecha, perfil que ilustra una capa uniforme 
homogénea de sedimentos, probablemente pelíticos, 
sobre un basamento irregular. Esta relación entre sedi- 
mentos y basalto subyacente es característica de las 
zonas de la dorsal mesoatlántica donde el relieve no 
es muy acentuado (Para las zonas de mucho relieve 
véase la fig. 26.5), 


La transición de la llanura abisal al continente 
—a excepción de las regiones en las que se inte- 
rrumpe por las fosas mencionadas— se conoce 
como el margen continental. Suele dividirse en tres 


«partes: 
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a) la elevación continental, que une las cuen- 
cas oceánicas con 

b) el talud continental, que localmente puede 
tener mucha pendiente y compartir algunos de los 
rasgos de un escarpe; se continúa hasta el bor- 
de de 

c) la plataforma continental, que se extiende 
hacia la costa con una pendiente mucho más sua. 
ve. La profundidad del borde externo de la plata- 
forma tradicionalmente se recuerda como de más 
o menos 100 brazas o 180 metros. Pero en rea- 
lidad varía mucho de un lugar a otro, lo mismo 
que la anchura de la plataforma. En promedio, el 
cambio de pendiente que marca el tránsito de la 
plataforma al talud se produce a unas 70 brazas 
o 130 metros. 


Depósitos marinos 


Según su situación en el fondo del mar o del 
océano, los depósitos marinos que se forman ac- 
tualmente se clasifican en: 

Depósitos litorales, que se forman entre los ni- 
veles extremos de pleamar y bajamar: incluyen 
playas y otros depósitos de bahía. 

Depósitos de agua somera, sedimentados en la 
plataforma continental y a profundidades simila- 
res en los flancos de islas oceánicas. Actualmente 
muchos geólogos marinos los llaman depósitos ne- 
ríticos, aunque el término «nerítico» originaria- 
mente se aplicó sólo a depósitos de plataforma 
de origen orgánico, tales como capas de conchas 
O arrecifes coralinos. Nereus, hijo de Oceanus, 
fue uno de los dioses marinos menores de los 
antiguos griegos; su dominio era el de los mares 
poco profundos. En este sentido se podría aplicar 
el calificativo «nerítico» a los depósitos de aguas 
someras de cualquier tipo. Pero el término nerita 
procede de la palabra latina que designaba un ca- 
racol marino, y esta derivación secundaria sugi- 
rió la restricción del término a los depósitos or- 
gánicos. La confusión se puede evitar fácilmente 
refiriéndose a estos últimos como «neríticos orgá- 
nicos» dondequiera que pueda plantearse la am- 
bigiiedad. 

Más allá del borde de la plataforma continen- 
tal se encuentran los fangos y barros designados 
colectivamente como depósitos de profundidad 
(deep-sea deposits). Los fangos, etc., de gran par- 


te del talud continental, y de ombientes similares 
que rodean islas oceánicas, pertezecén a la zona 
batial. Según las corrientes y las temperaturas, la 
profundidad hasta la cual se extiende la zona ba- 
vial varía considerablemente de un lugar a otro 
y en números redondos se puede hablar de 4000 
merros O 2000 brazas. Á mayores profundidades 
se sitúa la zona abisal. Sus depósitos característi- 
cos son las arcillas o lutitas rojas y a mayor parte 
de los barros de profundidad. Debido a la explo- 
ración de las profundas fosas oceánicas mediante 
fotografías y descensos en batiscafo, en sus fon- 
dos se han descubierto formas insospechadas de 
organismos vivos, y se ha hecho necesario distin- 
guir un ambiente marino todavía más profundo. 
Para él se ha propuesto el nombra de zona hadal 
(de Hades). Provisionalmente, se considera que 
empieza a profundidades de unos 300 m o 3500 
brazas. 

Según la procedencia de los materiales domi- 
nantes, se distinguen tres grupos principales de 
depósitos marinos: 


a) Terrígenos: derivados de tierra por trans- 
porte fluvial, glacial, eólico y per erosión costera 
(nótese que los depósitos sobre tierra se distin- 
guen como «terrestres»). 

b) Químicos y bioquímicos: derivados total O 
parcialmente del agua oceánica, con o sin la coo- 
peración de organismos. 

c) Orgánicos: que comprenden acumulaciones 
de conchas silíceas y calcáreas y “Ze otros restos 


y 


de organismos marinos. 


Naturalmente, los depósitos terrígenos presen- 
tan su máximo volumen alrededor de los conti- 
nentes y en especial frente a las desembocaduras 
de grandes ríos. El sedimento que es arrastrado 
plácidamente más allá del borde ca la plataforma 
continental o que es transportado más enérgica- 
mente por corrientes de turbidez, se deposita y 
queda en reposo en los taludes y llanuras que es- 
tán más allá, o en los cañones submarinos que 
diversifican estas regiones. No debe olvidarse que 
durante los estadios pleistocénicos de nivel del 
mar bajo se depositó arena y grava €n las partes 
más externas y profundas de las plataformas con- 
tinentales —donde entonces se simaban las líneas 
de costa—. El descubrimiento de sedimentos grue- 
sos en zonas de la plataforma muy alejadas de 
la costa pareció anómalo hasta que se comprobó 


que cuando se estaban depositando la profundi- 
dad del agua allí era adecuadamente somera. La 
constatación de que en las partes más profundas 
de las plataformas se pueden encontrar sedimen- 
tos gruesos y minerales pesados ha llevado a des- 
cubrimientos de gran valor económico. Gravas que 
contienen concentrados de casiterita (mena de es- 
taño, SnO») se han estado dragando del fondo 
del mar de Java entre Borneo y Java (cf. figu- 
ra 23.56), y frente a la costa desértica de Nami- 
bia (Sudoeste de África) se han hecho ricos ha- 
llazgos de diamantes (1961). A lo largo de unos 
80 km al norte de la desembocadura del río Oran- 
ge, las gravas que están bajo las dunas de arena 
constituyen la que actualmente es la más prolífica 
fuente de diamantes de calidad de piedra precio- 
sa (una gema modesta por cada 10-20 toneladas 
de grava). Los campos diamantíferos recientemen- 
te hallados en el fondo del mar son las playas de 
hace varios miles de años, cuando el nivel del 
mar estaba unos 18 m más bajo que actualmente. 
El succionado de gravas diamantíferas con un 
equipo que parece un aspirador gigantesco ya ha 
empezado a escala comercial y se está haciendo 
la prospección de zonas más profundas tanto en 
esta región como frente a las costas de otros paí- 
ses productores de diamantes (como Sierra Leona). 

Los únicos aportes realmente continuos de de- 
tritos terrestres que llegan a los fondos oceánicos 
abisales proceden del polvo del aire y, en latitu- 
des altas, de los icebergs que se funden. Los apor- 
tes normales son tan escasos que la tasa de acu- 
mulación es sumamente lenta. Pero hay aportes 
discontinuos de sedimentos típicamente terrígenos 
llevados por los desplomes y las corrientes de tur- 
bidez. En muchos de los testigos de los fondos 
oceánicos se ha encontrado que hay una alternan- 
cia de depósitos de agua somera: con barros pelá- 
gicos y arcilla roja. Al principio de hacerse este 
inesperado descubrimiento algunos interpretaron 
que esto significaba que algunas partes del fondo 
oceánico debían haber estado sujetas a una Suce- 
sión de levantamientos súbitos pero temporales, 
que en algunos puntos debían ser de hasta 3000 m 
o aún más. Pero la mayoría de los geólogos duda- 
ron en aceptar la posibilidad de tales cambios 
violentos. La hipótesis se hizo insostenible cuan- 
do las dataciones por medio del radiocarbono re- 
velaron que había habido muchas de estas altera- 
ciones durante los últimos pocos miles de años. 
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Las cifras entre paréntesis representan la extensión aproximada cubierta por los diversos grupos de depósitos, expresada 


en porcentajes, de área total del fondo oceánico. 


La explicación rival de que las corrientes de tur- 
bidez eran las responsables gradualmente ha ido 
ganando aceptación generalizada. Se volverá a 
tratar de este importante tema en la página 613. 


Organismos marinos 


Los organismos marinos que contribuyen de 
forma más notoria a los sedimentos de las zonas 
litoral y de aguas someras pertenecen a un grupo 
denominado colectivamente Bentos (habitantes del 

“fondo). Incluye algas marinas, moluscos, erizos 
de mar, corales y otras formas que- habitan en el 


fondo marino. Muchos de ellos están firmemente 
fijados en el fondo. En situaciones favorables se 
acumulan depósitos de conchas o de sus fragmen- 
tos concentrados por las olas, y en otras partes 
restos similares están dispersados como fósiles en- 
tre los depósitos terrígenos. El fondo del mar del 
Norte está cubierto principalmente de material 
terrígeno, pero entre Kent y los Países Bajos hay 
manchones de muchos kilómetros cuadrados cons- 
tituidos casi totalmente de conchas grandes. Ya 
se han mencionado las arenas conchíferas de algu- 
nas de las playas de Cornualles (pág. 534). Fren- 


“te a costas calcáreas y en otras situaciones en las 


que los restos orgánicos no quedan diluidos entre 


Figura' 24.7. Conjunto de fo- 
“raminíferos bentónicos de agua 
somera entresacados y mon- 
tados como representativos 

x 35 (Gentileza de la Admi- 
nistración del Museo Británico 
de Historia Natural). 


la arena y el fango hay acumulaciones mucho más 
extensas. Los arrecifes y atolones construidos por 
corales y sus asociados ilustran la construcción 
de calizas a una escala particularmente especta- 
cular. 

Los barros orgánicos y las arcillas rojas de la 
zona abisal se distinguen como-depósizos pelági- 
cos (del griego, pelagos, alta mar). Los barros es- 
tán compuestos principalmente de restos de orga- 
nismos marinos que pertenecen al grupo denomi- 
nado Plancton (errantes). Este grupo incluye ot- 
ganismos marinos- unicelulares —planmias (diato- 
meas) y animales (foraminíferos y radiolarios)—; 
ciertos moluscos flotantes lamados «mariposas 
marinas» o-pterópodos; la mayoría de los huevos 
y larvas del bentos y de otros organismos mari- 
nos; y todas las demás formas que, a diferencia 
de los peces, no tienen medios própios de loco- 


moción. Los pterópodos son arrastrados en super- 
-—ficie- -pot- el viento, pero los de a ( 


tamaño microscópico, permanecen ad en 
suspensión en el agua. : 


de fondo de: e arpas procedente de Pac 
Ea grandes: 


Las diatomeas, como plantas que son, no pue- 
den vivir a una profundidad que sea mayor que 
la de la penetración efectiva de la luz solar, que 
en alta mar es como máximo de unos 100 m. Aun- 
que individualmente son invisibles a simple vista, 
las diatomeas están presentes en cantidades tan 
prodigiosas que convierten las aguas marinas en 
las que viven en una especie de sopa vegetal di- 
Juida. Ellas constituyen la principal fuente alimen- 
ticia del resto del. plancton, por lo cual el hábi- 
tat de éste está análogamente más o menos con- 
finado a la zona iluminada o. zona fótica. Gran 
parte de la sílice así devorada vuelve a entrar en 
circulación al redisolverse. El barro: de diatomeas 
(fig. 24.8) está, por esta causa, restringido a las 
regiones frías donde no se desarrollan: otras for- 
mas de O No obstante pu os excep- 


fico: llevan en disolución: hacia 


¡de 


Figura 24.8. Frústulas de diatomeas de sílice opalina. 
x 125 (Jean Tarrant). 


cantidades de sílice. De esta sílice sólo se pierde - 


una proporción pequeña; esto se debe a que la 
corriente superficial de agua cálida que sale hacia 
el Pacífico contiene mucha menos sílice que el 
agua marina promedio, mientras que la enorme 
cantidad de agua eliminada del golfo por evapo- 
ración no contiene nada de sílice. La mayor parte 
de la deposición de sílice se concentra en la parte 
norte del solfo, principalmente a consecuencia de 
la reproducción «explosiva» de diatomeas que se 
produce en determinadas fechas y estaciones. 
Desde las prolíficas aguas superficiales en las 
que penetra la luz solar (la zona fótica) el fondo 
sdel mar recibe una «lluvia» lenta pero persistente 
de conchas del plancton que se han librado de la 
destrucción. En la zona de agua somera, las mi- 
núsculas células generalmente quedan ocultas o 
«diluidas» entre la desbordante abundancia de ma- 
teriales terrígenos y restos de bentos. En la zona 
batial, donde el aporte de sedimento terrígeno es 
menos abrumador y las formas bentónicas empie- 
zan a escasear, destacan mucho más y se pueden 
reconocer fácilmente en los fangos azules y ver- 
des, ambas variedades característicamente calcá- 
reas. Pero en la zona abisal las conchas del planc- 
ton se acumulan sobre grandes extensiones sin 
- apenas contaminarse con materiales de otras pro- 
- cedencias, y forman los barros de profundidad 
que, junto con la arcilla roja, constituyen los de- 
= pósitos pelágicos. 
Peces, ballenas y otros animales marinos que 
, se desplazan activamente en busca de alimento se 
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agrupan como Necton (nadadores). Éstos contri- 
buyen a todos los depósitos marinos a una escala 
limitada y los restos concentrados, como las capas 
de huesos ya mencionadas como fuentes de fosfa- 
tos, son muy raros. s 
La tabla de la página 604 resume los tipos prin- 
cipales de depósitos que se forman actualmente * 
en el fondo de mares y océanos. 


Depósitos pelágicos 


Hasta hace un siglo no se sabía nada de los de- 
pósitos de profundidad. El barro de globigerina, 
extraído por uno de los buques de tendido de ca- 
ble en 1852, fue lo primero que se descubrió. La 
famosa Expedición Challenger de los años 1872- 
1876 llevó a cabo una exploración sistemática del 
fondo oceánico. Las miles de muestras que enton- 
ces se sacaron se describen en uno de los cincuen- 
ta voluminosos tomos en los que se registran los 
resultados científicos. de tan gran empresa. Desde 
entonces, se avanzó relativamente poco hasta que 
el ecosondeo y el muestreo a base de testigos ini- 
ciaron los avances aceleradores de los últimos cua- 
renta años. 

La composición y distribución de los barros de 
profundidades dependen de la temperatura de la 
zona fótica y de la profundidad y circulación de 
las aguas oceánicas. Es conveniente empezar con 
la principal fuente de alimento: las diatomeas. 
Aunque se desarrollan bien dondequiera que haya 
luz solar y agua, las diatomeas hacen sus mayores 
aportaciones a los barros allí donde las condicio- 
nes son menos favorables para los organismos que 
se alimentan de ellas, como en las regiones frías 
que circundan la Antártida y en el norte del Pa- 
cífico. Minúsculas conchas en forma de caja y 
otras de diseño más complicado se acumulan allí 
en forma de barros de diatomeas. Los depósitos 
suelen contener los restos de determinadas espe- 
cies de foraminíferos que están adaptadas para vi- 
vir en agua fría. La contaminación con materia 
mineral es corriente, pero mientras en el Pacífi- 
co norte, entre Japón y Alaska, la mayor parte 
de ella son ingredientes de la arcilla roja, en los 
alrededores de la Antártida procede del hielo flo- 
tante y es relativamente más abundante. 

Los radiolarios se desarrollan mejor en aguas 
cálidas tropicales. El barro de radiolarios en esen- 
cia es una variedad de arcilla roja especialmente 
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rica en restos de radiolerio que además contiene 
una cierta proporción de diatomeas y espículas de 
esponjas. Se distribuye principalmente a lo largo 
de una franja orientada =ste-oeste dispuesta entre 
América Central y la isla de Christmas en el Pa- 
cífico, y también en dos pequeñas manchas sub- 
ecuatoriales en el Pecífco y el Índico (fig. 24.9). 
Éstas son las regiones donde las corrientes ecua- 


Figura 24.9, Radiolarios da 
barro de radiolarios, Pacis 
Norte Xx 91 (Gentileza de ¿2 
Administración del Museo 3rj- 
tánico de Historia Naturai:. 


co 


Figura 24.10. Foraminíferos 
Planctónicos de barro de globi 
gerinas, Atlántico Norte. x 78 
(Gentileza de la Administra- 
ción del Museo Británico de 
Historia Natural). 


toriales que fluyen hacia el oeste han llegado a 
ser suficientemente cálidas y donde de los restos 
calcáreos sólo consigue llegar al fondo una pro- 
porción muy escasa. Estos últimos son princ;pal- 
mente foraminíferos, de los cuales los más comu- 
nes son las conchas de Globigerina, formadas ca- 
da una de ellas por varias cámaras slobulares (f- 
gura 24.10). 


e iduda 1ds variudaues 08 Darrus, el 04fr0 GO 
duda el más difundido, debido 
que los foraminíferos abundan en mares de re- 
iones tanto tropicales como templadas; en las 
aguas muy frías sólo viven unas pocas especies 
caracteristicas. El barro de globigerinas es espe- 
cialmente abundante en el Atlántico, dosde las in- 
mediaciones de la isla Bear, al norte, hasta las de 
Georgia del Sur, al sur. También forman ma inchas 
extensas en el Índico occidental y en partes del 
Pacífico sudoccidental y sudoriental. A profundi- 
dades menores, en las prominencias y dorsales 
submarinas tropicales, localmente son abundantes 
las conchas de pterópodos,. principalmente a lo 
largo de la dorsal mesoceánica. Allí donde sus res- 
tos predominan, el depósito se denomina barro 
de pterópodos. 

En la tabla siguiente se resume la composición 
general, extensión y profundidad promedio de 
cada uno de los principales depósitos pelágicos. 

Las diminutas conchas calcáreas y opalinas, por 
ser en su mayor parte sumamente uba y de 
formas delicadamente labradas, al ir cayendo ha- 
cia el fondo sucumben fácilmente al ataque por 
disolución. El poder disolvente del agua marina 
tiende a aumentar con la profundidad, en parte 
debido a la presión creciente y en parte debido 
a que también aumenta la proporción de gases di- 


lobigerinas es sin 


ga ss» Y 


sueltos, en especial del CO. : 
son especialmente favorables para la isolución 
de restos calcáreos y, por plc muy po- 


cos restos de ellos llegan a profundidades de, ad 
gamos por caso 5000 m, ni siquiera los de 
foraminíferos de concha más gruesa. Los restos 


silíceos, en promedio, persisten hasta profundida- 
des mayores, tal como lo indica la tabla citada. 
Pero la historia no se termina con la profuudidad 
y el tiempo que se tarda para alcanzar el fondo. 
El barro de diatomeas del hemisferio sur se envri- 
quece en sílice porque el agua fría antártica cac 
al fondo y se expande hacia el norte disolviendo 
a su paso el material calcáreo, tanto de las con- 
chas que están cayendo, como del depósito ya for- 
mado. A medida que el agua de estas corrientes 
frías se va saturando de CO,Ca, consigue llegar 
al fondo un número cada vez mayor de las abun- 
dantes conchas de foraminíferos de las aguas su- 
perficiales cálidas, siempre que el fondo no sea 
muy profundo. Aún más al norte, y en realidad 
dondequiera que se descomponga suficiente can- 
tidad de materia orgánica con la ayuda del oxíge- 
no disuelto en el agua, el CO, aumenta, de, modo 
que prácticamente -toda la lenta «lluvia» calcárea 
se disuelve y sólo llegan al fondo los constituyen- 
tes de la arcilla roja. Así, hay una gradación late- 
ral de barro de globigerinas a arcilla roja. Por 


A HA A _a__  ___------>=á>—> ál[]_ —__ ______ Aaa ———— 


Tipo de barro 
y profundidad 
promedio en metros Calcáreos | Silíceos 
| | 
54 ¡ ÁRCILLA 
ROJA 
Principales BARRO DE BARRO DE BARRO DE BARRO DE | 5400 m 
constituyentes PTERÓPODOS | GLOBIGERINAS | DIATOMEAS | RADIOLARIOS ; 
y extensión 2000 m 3600 m 3900 m 5300 m | 
Restos calcáreos 45-98 30-97 2-36 | tr.-20 0-29 
Promedio % 74 23 4 ¡ 
Restos silícicos tr.-20 tr.-5 20-60 30-80 i 0-5 
Promedio % 2 41 54 ! 1 
Materia mineral (Pr. %) 24 36 42 ! 91 
Extensión en millones de 


kilómetros cuadrados 
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) pasa a barro de ra- 


cnusas similares, esta Y 
diolerios allí donde la remperatura superficial y 
la profundidad del agua son apropiadas. 


La axcilla roja o lutiza 


Se sabe que aproximed te unos 100 millo- 
nes de kilómetros cu del fondo oceánico 
se encuentran fuera del alcance de los restos planc- 
tónicos, o, mejor dicko a ellos sólo llegan trazas 
de éstos. Son las regiones tapizadas de arcilla roja. 
Comprenden la mayor parte del Pacífico Norte (ex- 
cepto la faja de diatomeas del extremo norte y la 
de radiolarios a lo lergo del ecuador). la parte 
media del Pacífico Sur, la parze oriental del Índico 
y las cuencas más profundas del Atlántico. Los 
principales ingredientes de este importante depó- 
silo son: 
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a) minerales arcilloscs, procedentes del polvo 
más fino llevado por el viento y de la alteración 
de los tres componentes siguientes; 

b) cenizas volcánicas llevadas por el viento y 
fragmentos de pumite que antes de caer pueden 
haberse desplazado fotando hasta lugares muy 
distantes de su fuente: 

c) materiales volcánicos procedentes de erup- 
ciones submarinas: 

d) derrubios caídos desdz icebergs O troncos 
flotantes que pueden haber recorrido largas dis- 
tancias; 

e) residuos orgánicos insolubles tales como 
dientes de tiburón y hueses del oído (otolitos) de 
las ballenas; 

f) polvo de meteoros y meteoritos, Y MUY Fa- 
ramente fragmentos maycres que han caído del 
cielo; 

g) nódulos de «manganeso», compuestos prin- 
cipalmente de óxidos de manzaneso y hierro y más 
o menos contaminados coa arcilla. 


Más que roja, la arcilia roja es de color de cho- 
colate. Localmente se encuentran variedades real- 
mente rojas, pero son mucho menos comunes de 
lo que el nombre original podría sugerir. El co- 
lor se debe a que los ingredientes tienen una pá- 
tina o película de material ferruginoso, que a ve- 
ces contiene manganeso, que procede principal- 
mente de fuentes volcánicas, incluyendo fumaro- 


las submarinas: El -««pobro cósmico» se- produce > 


por la fusión de minúsculos meteoritos y de la 


piel superiicial de los grandes cuando éstos se su- 
mergen en la atmósfera externa, y constantemente 
está cayendo sobre la superficie terrestic. Pero 
este polvo cósmico sólo puede identificarse bien, 
y no queda «diluido» entre otras variedades de 
«polvo» mucho más abundantes, en la atmósfera 
alta o allí donde la arcilla roja se está acumulan- 
do muy Jentamente (a una tasa aproximada de 
1 mm por cada 1000 años). Las partículas ma- 
yores de «polvo cósmico» son minúsculas esferas 
que rara vez sobrepasan el tamaño de 0,1 milf 
metro de diámetro. Estas minúsculas bolitas son 
magnéticas. John Murray, en 1876, poco después 
de regresar de la expedición Challenger, de la que 
era el responsable, separó una veintena de ellas 
de una muestra de arcilla roja y las identificó co- 
rrectamente. Cuando se han encontrado de nuevo 
en arcilla roja de unos 10 a' 15 millones de años 
en testigos de profundidad, se ha vuelto a despet- 
tar el interés por estas esférulas. Se cree cada vez 
más en el origen meteorítico de las que ya se te- 
nían y de las que se están acumulando actual- 
mente porque contienen proporciones de hierro, 
níquel, cobalto, cobre, etc., que encajan con las 
que se encuentran en los meteoritos metálicos. Las 
proporciones correspondientes que se encuentran 
en las rocas volcánicas son completamente dife- 
rentes. 

Los nódulos de manganeso también contienen 
cantidades notables del mismo curioso conjunto 
de elementos, aunque debe recordarse que la ma- 
yor parte de su hierro y manganeso es de origen 
volcánico. Los nódulos —que en general tienen 
un diámetro de sólo 2 Ó 3 cm, aunque los hay 
de 30 cm o más— se han tenido como curiosida- 
des del fondo oceánico conocidas ya desde que 
se sacaron las primeras muestras durante la expe- 
dición Challenger. Actualmente, la fotografía sub- 
marina ha demostrado que en algunas partes del 
fondo oceánico profundo son tan abundantes que 
podrían llegar a ser valiosos como menas metáli- 
cas. Una posible clave respecto a su origen es el 
hecho recientemente descubierto de que algunos 
de los raros foraminíferos que se encuentran en 
la arcilla roja están revestidos de una delgada pe- 
lícula: de material color caoba oscuro de-la misma 
composición que los nódulos de manganeso. Á: su: 
vez, algunos de estos foraminíferos «barnizados» 


albergan: microorganismos. que viven .sobre..restos.-... q 


de proteína y otra materia orgánica que todavía 


A 


' pone que la proteína suministra a estos «habitan- 
tes del fondo» microscópicos la energía vital que 
de algún modo los capacita para extraer del agua 

, aceánica el singular conjunto de elementos disuel- 
tos a partir de las esférulas y concentrarlos en 
depósitos de tipo pelicular. Una deposición per- 

e zistente durante un tiempo largo, película a pelí- 
cula, explicaría el crecimiento y la estructura bul- 
bosa, de tipo cebolla, de los nódulos. 


Testigos de los fondos oceánicos: 
tasas de sedimentación abisal 


Tiempo atrás se planificó perforar la corteza 
oceánica y atravesar el Moho hasta llegar al man- 
to; esta gran empresa se conoció como el Proyec- 
to Mohole. En 1961, desde el barco de perforación 
CUSS I (fig. 24.11) se hizo un muestreo prelimi- 
nar al este de la isla de Guadalupe, situada al 
oeste de la península de Baja California. En la 
primera perforación hubo problemas después de 


Figura 24.11. Vista aérea del buque de perforación 
CUSS I, marzo de 1961, barco de 3000 toneladas de 
la Marina de los Estados Unidos adaptado, con una 
plataforma de perforación petrolífera instalada en medio 
del buque. El nombre contiene las iniciales de las 
compañías Continental, Union, Shell y Standard Oil, 
propietarias conjuntas del barco (Compañía de Explo- 
ración Marina Global) 
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Mine Yeoal 14 MUS TATciia Ina. La segunda penetró 
a través de 170 m de sedimento, casi todo el Mio- 
ceno superior y llegó a la corteza basáltica, pero 
después de penetrar 13 m de basalto se tuvo que 
abandonar el taladro. En seguida se vio que el 
coste de perforar toda la corteza oceánica sería 
demasiado elevado y se tuvo que abandonar el 
proyecto. Á pesar de ello, había quedado demos. 
trado que los sedimentos del fondo oceánico se 
podían perforar sin reemplazar el taladro. , 

En 1964 varias instituciones norteamericanas 
se coordinaron en un Programa de Muestreo Con- 
junto de Profundidad de Instituciones Oceanográ- 
ficas (Joint Oceanographic Institutions” Deep 
Earth Sampling) conocido como JOIDES; el ob- 
jeto era el de perforar los sedimentos oceánicos 
del Pacífico y el Atlántico y examinar los testigos. 
En 1968 el programa se amplió como Proyecto 
de Perforación Oceánica de Profundidad. (DSDP, 
Deep Sea Drilling Project) y el buque Glomar 
Challenger, con una plataforma de perforación 
instalada en medio, como en el CUSS I (figu- 
ra 24.11), empezó a atravesar sedimentos oceá- 
nicos. Un método de obtener testigos es introdu- 
cir un tubo de metal en el fondo oceánico. Otro 
es cortar realmente el fondo oceánico. Inicialmen- 
te se consiguieron testigos de hasta 20 ó 30 m de 
longitud, pero al mejorar las técnicas se han con- 
seguido testigos de hasta 300 e incluso 300 m de 
longitud. 

La obtención e investigación de los testigos pro- 
porciona información de significación seológica 
fundamental. En la página 509 ya se ha descrito 
el registro de períodos glaciales e interglaciales en 
los testigos. Cuando se datan por el método del 
radiocarbono algunas de las capas superiores de 
un testigo, es posible calcular las tasas de deposi- 
ción durante intervalos sucesivos del testigo. Sin 
embargo, en algunos de los testigos los barros y 
arcillas pelágicos están interrumpidos por capas 
de sedimento grueso claramente terrígeno, que 
suele consistir en arena fangosa con estratificación 
gradada. Estas interrupciones se adscriben a co- 
rrientes de turbidez (pág. 613). Para medir tasas 
de sedimentación es esencial seleccionar muestras 
libres de toda interrupción que no sea la climáti- 
ca. Testigos de este tipo los colectó Heezen, hace 
unos 20 años, a ambos lados de la dorsal meso- 
atlántica y posteriormente sus colegas del Obser- 
vatorio Geológico Lamont llevaron a cabo investi- 


Figura 24.12. Diagrama que 

representa cómo se mantiene 

en posición el buque perfora- 

dor. En cada una de las cuatro 

esquinas hay motores diesel y 

hélices de propulsión que pue- E 
den acelerarse O frenarse rá- 
pidamente para dirigir el buque , ua) A? 
a cualquiera de las direcciones 
permanentemente cambiantes, 

a las que es necesario orientar 
el barco para contrarrestar los 
efectos de vientos y olas. La 
maniobra se efectúa con una 
simple manivela que el ope- 
rario manipula para mantener 
las señales del radar lo más ¡ 
cerca posible de las posiciones ¿ 
estándar marcadas en la pan- 

talla del radar. Los reilectores 

del radar están sobre flotadores 


la 


Tubo de perforació 


<P Boya sumergida 


sujetos a boyas profundamen- 


te sumergidas qu: están fuer- | _ AZ 
temente ancladas en el fondo 


del océano. Otro conjunto de = 


bovas, S, proporciona un sis- 


tema de señales acústicas inde- 
pendiente. Aun cuando sopla- 
ran vientos de 40 km/hora y 
pasaran olas de 4 m de altura, 
cl tubo de perforación no se 
desviaba más de 1” de la ver- 
tical y no había peligro de 
que se rompiera por tlexión 
indebida. 


gaciones detalladas de los depósitos (véase la pá- 
sina 630, Broecker ef al.). Los resultados resumi- 
dos en la siguiente tabla muestran una relación 
definida con el grado de glaciación continental. 
Las tasas de deposición tanto de la fracción car- 
bonato como de la fracción arcilla disminuyeron 
súbitamente hace aproximadamente unos 11 000 
años. 


Tasas de deposición pelágica en el Atlántico 


GLACIAL POSTGLACIAL 
Entre hace Desde hace 
45 000 y 11000 añ 
11.000 años ns 


Fracción arcilla 0,82 0,22 g/cm”/1000 años 
Fracción carbonato 

(principalmente 

cocolitos 


y foraminíferos) 
Depósito total 


2,80 1,34 g/cm”/1000 años 
3,62 1,56 g/cm”/1000 años 


Las tasas dadas se expresan en términos de ma- 
sa de material seco, libre de sal. En términos de 
espesor, o sea, en cm por 1000 años, los resulta- 
dos correspondientes dependen de la densidad que 
se adopte para el material. Numéricamente, las 
tasas de espesor no difieren mucho de las cifras 
dadas, a menos que el sedimento esté muy conso- 
lidado. Centenares de tasas medidas de sedimen- 
tos pelágicos recientes del Pacífico y del Atlántico 
(de regiones tropicales muy alejadas de la zona 
de derrubios glaciales) varían entre 0,07 y 0,2 cm 
por 1000 años para la arcilla roja y llegan hasta 
1,6 cm/1000 años para el barro de globigerinas. 


Cañones submarinos 


Hace casi un siglo, mediante sondeos, se des- 
cubrió que los valles del Hudson y del Zaire (Con- 
so) se prolongan en el fondo marino como ba- 
rrancos submarinos que cortan el fondo supuesta- 
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Mapa de los cañones submarinos Point 
la costa de California, entre 
San Francisco y Los Ángeles, que muestra Sus tributarios 
y las profundidades hasta las que llegan. 


Figura 24.13. 
Sur y Lucía, frente a 


mente uniforme de la plataforma continental, y 
que allí donde atraviesan el talud continental que 
sigue a la plataforma, por sus dimensiones, resul- 
tan comparables a profundos cañones. A 190 km 
al sudeste de Nueva York el cañón submarino de 
Hudson tiene un perfil transversal de borde a bor- 
de de 10 km y una profundidad, medida desde 
el borde, de más de 1100 m. El ejemplo del Zai- 
re (Congo) es de dimensiones todavía mayores. 
Como es lógico, estos cañones submarinos produ- 
jeron gran perplejidad, y como continuamente se 
seguían descubriendo otros nuevos, el misterio de 
su significado y modo de origen se planteó a los 
ecólogos como un reto más a solucionar cuanto 
antes. 

Hacia 1920, con el invento del ecosonda, los 
sondeos dejaron de ser un proceso lento y tedioso. 
Desde entonces la técnica se ha mejorado muchí- 
simo con el uso de ondas supersónicas, con lo que 
se llegó a lo que actualmente se conoce como el 
método de «escuchar» dónde están las cosas, Co- 
mo lo hacen los murciélagos. Estas ondas cortas, 
inaudibles, se pueden enfocar directamente al fon- 
do del mar que está bajo el barco, y a las ondas 
reflejadas que regresan al equipo receptor se las 
«limpia» de las otras ondas. Actualmente, el son- 
deo continuo se registra automáticamente en una 
cinta que muestra un perfil del fondo —el ecogra- 

ma (véase la fig. 24.30)— sobre el que pasa el 
“barco mientras recorre una ruta determinada con 
¡precisión. Aunque todavía quedan: por explorar 
rsistemáticamente por. este procedimiento regiones 
Imuy extensas, ya se conocen bastante detallada- 
¡mante muchos centenares de cañones submarinos. 


En los márgenes de todos los continentes hay ejer- 
plos de ellos. Unos pocos en piezan como gargan- 
tas en los estuarios de grandes ríos, como el del 
Zaire. Otros están alineados con ríos, pero dis- 
continuamente, como el del Indo, que empieza a- 
unos 24 lan de tierra. Posiblemente en estos C4s0s 
la garganta se ha llenado con sedimento. Pero una 
gran mayoría de cañones submarinos tienen sus 
cabeceras en la plataforma continental o en el, 
talud y no presentan ninguna relación evidente 
con el sistema de drenaje en tierra. Todos ellos 
son rasgos de mucho relieve situados en los talu- 
des de mayor pendiente de los márgenes conti- 
nentales, los cuales, a su vez, han resultado ser 
mucho más accidentados de lo que se hubiera po- 
dido sospechar. Es característico un sistema den- 
drítico o ramificado de valles afluentes, como el 
que se ilustra en la figura 24.13, y la topografía 
submarina resultante se parece mucho a la de 
una superficie terrestre en la fase de disección 
juvenil por erosión fluvial. Esta similitud queda 


Figura 24.14. Perfiles de 20 km: de longitud y a la 
misma escala para mostrar la notable similitud de forma 
y dimensiones entre el Gran Cañón de Colorado y el- 
cañón: submarino de Monterrey, frente a la costa de 
California, a 56 km al NO del cañón submarino de 
Point Sur (Según F.: P. Shepherd). 
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ente de la eleva- 
ción continental hasta se desvanecen entre 
los sedimentos de las Mz :s abisales situadas a 
continuación, a profundidades de hasta unos 3000 
metros. Testigos sacados de la terminación de 
cañones y de más allá inclurven capas de sedimen- 
tos y fósiles típicos de zguas someras que sólo 
pueden haber ido a parer allí transportados por 
los propios cañones. Esto implica que los cañones 
fueron excavados por les efectos erosivos de al- 
gún tipo de corriente. 

Mediante el estudio de muestras extraídas de 
las paredes se ha dicho que algunos de estos ca- 
ñones deben ser geológicam=erte muy jóvenes. Por 
ejemplo, en las paredes del cañón de Monterrey 
y de muchos otros afloran los bordes de capas 
marinas pliocénicas, lo que sugiere que los caño- 
nes deben haker sido excavados después del Plio- 
ceno, o sea, durante el Pisisioceno. Pero esta evi- 
dencia puede significar sólo que el cañón ha se- 
guido desarrollándose desáz el Plioceno, por ejem- 
plo por desplome de 1 E 


as ¿bruptas paredes a las 
zonas más profundas de un cañón que ya estaba 
allí. Tal como veremos ahora. las condiciones pa- 
ra la formación de cañones submarinos fueron es- 
pecialmente favorables durarze la glaciación pleis- 
tocénica, pero no hay ninguna razón para supo- 
ner que el Pleistoceno tevo el monopolio de esta 
erosión submarina. Lo que se ha demostrado que 
es joven es el último estadio de desarrollo de un 
cañón, no necesariamente todo el cañón. 

Los cañones pueden haberse excavado por en- 
cima o por debajo del mível del mar. Antes de 
que se descubriera que alewnos de los cañones 
más largos llegan a profimdidades tan grandes 
no parecía descabellado suponer que se podían 
haber formado por erosién fluvial, como sus ho- 
mólogos de los continentes, o sea, que los caño- 
nes submarinos eran valles fluviales inundados. 
Sin embargo, con el avance de la exploración sub- 
marina se hizo evidente que los cambios relativos 
de nivel del mar requeridos para la hipótesis sub- 
aérea. (que. implica la emergencia e inmersión: de 
tierra y/o el descenso y ascenso del nivel del 
mar) eran de 3000 m: e más, en todos los már- 


genes continentales, Esto no se puede concebir. 
Además, la aplicación general de la hipótesis re- 
sultó absurda cuando después se descubrió, por 
datación radiocarbónica de los sedimentos de tes- 
tigos de profundidad, que estos cambios extrava- 
gantes de nivel se deberían haber producido re- 
petidamente, con sólo cortos intervalos de sepa- 
ración de unos pocos millares de años o quizá 
menos, entre la subidas y las bajadas. La única 
posibilidad restante, la de que la mayoría de ca- 
ñones submarinos se formaron bajo el mar, pro- 
bablemente por la acción erosiva de corrientes de 
turbidez, forzosamente tenía que ser considerada 
en serio, incluso por los que en principio eran 
sus oponentes. 


Corrientes de turbidez 


Las corrientes de turbidez (fig. 24.15), también 
conocidas como corrientes de densidad o de sus- 
pensión ya se han mencionado en la página 390 
cuando se ha hablado de los deltas. Ya no existe 
ninguna duda respecto de su eficacia como agen- 
tes de transporte y deposición, y también de ero- 
sión cuando toman la form» de una corriente re- 
lativamente densa que se desplaza rápidamente so- 
bre el fondo de un lago o embalse, o cuesta abajo 
por los taludes submarinos de los márgenes con- 
tinentales. El agua marina que contiene sedimen- 
to en suspensión turbulenta es más densa que el 
agua clara circundante y por eso es capaz de fluir 
de este modo. Daly, en 1936, fue quien primero 
sugirió que los cañones submarinos podían haber 
sido excavados por corrientes de suspensión y, en 
especial, dijo, durante los estadios glaciales del 
Pleistoceno. Entonces la plataforma continental 
afloraba en superficie hasta el nivel que ahora se 
encuentra a 200 m bajo el nivel del mar actual. 
Olas y corrientes marinas ordinarias, entonces es- 
pecialmente fuertes debido a la predominancia de 
tiempo borrascoso, revolvían los sedimentos suel- 
tos de las partes externas de la plataforma. El 
agua de fondo, cargada de fango y limo, empe- 
zaría a fluir cuesta abajo como una resaca densa 
o una corriente de desgarre- (rip current) turbu- 
lenta, con una velocidad cada vez. más acelerada 
determinada. por la densidad : de la: suspensión: y 
el ángulo-del talud. Guiando y concentrando: el: 


flujo del agua de fondo con su carga, algunas de-. 
presiones se irían erosionando selectivamente: en-- 
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k Figura 24.15. Pequeña corriente de turbidez que fluye 
»Thacia el Pacífico desde el río Santa Clara, cerca de 
Ventura, California, durante una crecida primaveral 
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos: 
Servicio de Conservación del Suelo). 
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| Surcos que posteriormente canalizarían y acentua- 
“rían las corrientes. Al llegar al talud continental 
(con una pendiente promedio de aproximadamen- 
te 1 por 15, unas cien veces más abrupta que la 
de la plataforma) las corrientes aumentarían su ve- 
locidad y por tanto. su poder erosivo. Una vez 
iniciados, estos flujos submarinos se autoacelera- 
rían hasta que la pendiente del talud empezara a 
disminuir. Es inevitable suponer que, en los talu- 
des continentales, la erosión sería mucho más 
enérgica que en la plataforma. Más afuera, las co- 
rrientes se irían frenando, probablemente exten- 
diéndose en un frente más ancho, y la deposición 
de sedimento resultante sería de material tanto 
más fino cuanto mayor fuera la proximidad a las 

- lHanuras abisales. 


614 
7 


Mediante experimentos en tanques diseñados 
cuidadosamente, llevados a cabo independiente- 
mente en Holanda por Ph. H. Kuenen y en los 
Estados Unidos por H. S. Bell quedó convincente- 
mente demostrado que las corrientes de turbidez 
se comportan, de hecho, en la forma predicha por 
Daly (figs. 24.16 y 24.17). Otros procesos subsi- 
diarios, localmente capaces de cooperar efectiva- 
mente, comprenden el desmenuzamiento y soca- 
vado de las paredes y fondo del cañón por ma- 
nantiales, y las fallas y fisuras del fondo del mar 
por movimientos terrestres. Pero, por sí mismos, 
ninguno de ellos podría producir una topografía 
submarina que tenga todos los rasgos propios de 
la erosión por un medio cuyo estilo de flujo es in- 
termedio entre el de una corriente de agua rápida 
y el de una colada de barro, que se amontona 
sobre sí misma. La única duda restante es la de 
hasta qué punto las corrientes de turbidez pueden 


_€rosionar rocas cristalinas resistentes como las 


que se han extraído de las paredes más profun- 
das de determinados cañones. No se sabe con se- 


ON, 


Figura 24.16. Corriente de tur- 
bidez experimental de arena 
fina y agua, que baja por un 
valle modelo excavado en arena 
fina en un tanque de labora- 
torio (Ph. H. Kuenen). 


Figura 24,17. Corriente' de 
turbidez experimental que se 
acerca a un dique en un tanque 
de laboratorio. La forma del 
frente vista en estas dos figuras 
es característica de todos los 
flujos turbulentos en suspen- 
sión más densos que el medio 
contiguo, como las tormentas 
de polvo (fig. 22.4) y los aludes 
de nieve (fig. 20.2) (H. S. Bell, 
Departamento de Agricultura 
de los Estados Unidos de 
América). 


guridad, pero podría muy bien ser que las corrien- 
tes hayan excavado zonas fisuradas y franjas frag- 
mentadas como lo hacen ríos y glaciares en tierra, 
lo cual es un hecho bien conocido. 

Respecto a la causas de las corrientes de tur- 
bidez, dado un talud subacuático, los requeri- 
mientos esenciales son: una fuente de sedimento 
y un mecanismo que provoque el inicio del flujo. 
Un río en crecida con una pesada carga de fondo 
en su desembocadura proporciona tanto el sedi- 
mento como el flujo. Esta combinación explicaría 
los cañones submarinos que son prolongaciones 
directas de ríos. De estos ríos, como el Zaire (Con- 
g0), se puede decir que tienen sus deltas en la 
terminación de sus cañones submarinos, a cente- 
nares de kilómetros de donde desembocan en el 
mar. Otro ejemplo es el río Magdalena, que dis- 
curre hacia el norte hasta el mar Caribe desde el 
ancho y elevado corredor andino de Colombia si- 
tuado entre las cordilleras oriental y occidental de 


los Andes. El “disparador desencadenante-que-re--- 


Ep 


quieren estos ríos es cualquier cosa que produzca 
una precipitación suficientemente copiosa como 
para proporcionar el gran caudal necesario para 
asegurar una pesada carga de fondo; así, un fuer- 
te huracán puede iniciar una corriente de turbi- 
dez. Un disparador más corriente es un ferremo- 
to, que desencadena una serie de deslizamientos 
submarinos o sacude masas sueltas inestables de 
sedimento que luego se desploman cuesta abajo. 
El sedimento en movimiento y el agua se mezclan 
y rápidamente se convierten en una corriente de 
turbidez. Los desplomes también pueden iniciar- 
se por la acción de mareas y olas excepcionales 
sobre taludes de sedimento recientemente deposi- 
tado, de pendiente límite para la estabilidad. Las 
erupciones submarinas de tipo nube ardiente pue- 
den convertirse en corrientes de turbidez de ce- 
nizas volcánicas. le rc 

La que probablemente fue la corriente de tur- 
bidez más gigantesca de los tiempos modernos —y 


una-de-las que aportó evidencias convincentes de----. 
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su existencia se desencadenó por el terremoto 
de los Grand Banks de 1929. Este potente terre- 
moto no sólo devastó la costa sur de Newfoun- 
land sino que además rompió doce cables subraa- 
rinos de telégrafos en por lo menos veintitrés si- 
tios. Casi todas las roturas se produjeron a pares, 
cerca de los bordes de un cañón submarino en 
forma de artesa, o sea, donde los cables ya esta- 
ban en tensión bajo el peso de su propia comba. 


Llanura abisal 


' Figura 24.18. Mapa esquemático que muestra las 

- posiciones originales de los 12 cables telegráficos rotos 
¡que atraviesan la prolongación en profundidad del 

; cañón submarino del estrecho de Cabot durante el terre- 
_Inofo de 1929 de Gran Banks. Las barras perpendicu- 
«lares indican las roturas. La zona sombreada representa 
¿el cañón submarino en el cual los cables marcados A 
¿a E se rompieron y se retorcieron, y las partes perdidas 
«fueron arrastradas o quedaron enterradas bajo el sedi- 

' mento. El asterisco de la cabecera marca el epicentro del 
terremoto, o-sea, la región situada exactamente sobre 
su punto de origen o hipocentro- (véase la fig. 25.8). 
Los círculos negros al sur del cable E son los puntos 
de los que se extrajeron testigos (Según J. W. Gregory, 
Nature, 1922; y B. C. Heezen y M. Ewing, 1952). 
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La depresión está alineada con el estrecho de Ca- 


rino excavado en la plataforma continental. La 
artesa alcanza una profundidad de unos 6400 m. 
en el punto indicado con una € en la figura 24.18 
Éste se encuentra más de 400 m por debajo do 
la llanura abisal que tiene al oeste y unos 1200 m 
por debajo de la del lado oriental. Poco después 
de producido el terremoto y el desastre para los * 
servicios telegráficos, J. W. Gregory (Nature, 21 
de diciembre de 1929) interpretó el cañón como 
un valle de fractura submarino, y consideró el 
terremoto como un indicio probablz de que se 
acababa de producir un hundimiento de su fondo, 
Entonces la rotura general de los cables se atri- 
buyó al propio terremoto pero, como se muestra 
a continuación, esta «explicación» no podía expli- 
car el extraordinario espaciado en el tiempo de 
las roturas. Unos veinte años después, a Heezen 
y Ewing se les ocurrió que las corrientes de tur- 
bidez podían ser lo suficientemente fuertes como 
para haber roto los cables. Si fuera así, las roturas 
se habrían producido dentro de una secuencia de 
tiempo definida, dependiente de la velocidad de la 
corriente implicada. Entonces revisaron los regis- 
tros del terremoto de los Grand Banks y, para su 
disfrute, encontraron la evidencia exacta de lo 
que habían previsto. En palabras de Heezen: 


«Un estudio de la hora de las roturas pone 
de manifiesto un hecho muy notable. Mientras 
los cables situados en un radio de 60 millas 
(unos 110 km) del epicentro del terremoto se 
rompieron instantáneamente, los más alejados 
se fueron rompiendo a intervalos. Más de 13 
horas después del terremoto, cables cada vez 
más alejados, más hacia el sur del epicentro, 
empezaron a romperse uno tras otro en una Su- 
cesión regular... Parece bastante claro que esta 
serie de sucesos debe indicar un flujo sub- 
marino: el terremoto puso en movimiento una 
avalancha gigantesca de sedimento en el abrup- 
to talud continental, y esta avalancha fue rom- 
piendo los cables, uno tras otro, a medida que 
se arrastraba cuesta abajo y fluía hacia la lla- 
nura abisal.» 


A partir de los intervalos de tiempo compren- 
didos entre las roturas sucesivas y de las distan- 
cias intermedias, es fácil estimar cuál debió ser la 
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Figura 24.19. Perfil del fondo del cañón sutmaarino del 
estrecho de Cabot, con flechas que indicar los sitios 
en que se rompieron los cables marcados 4 2 E, y con 


los correspondientes intervalos de tiempu pués del 
terremoto, que se produjo a las 20:52 (zorra del mcri- 
diano de Greenwich) el 18 de noviembre «de 1929, 


Longitud del corte, aproximadamente 98% im (Según 
B. C. Heezen y M. Ewing, 1952). 


velocidad de la corriente de turbidez en los dis- 
tintos puntos por los que pasó en su recorrido. 
La distancia entre A y Bes de 210 23m y el inter- 
valo entre las roturas fue exactamen:e de tres ho- 
ras (fig. 24.19), lo que indica que este tr:5no con- 
creto se cubrió a una velocidad promedio de 70 km 
por hora. La velocidad fue mayor en A y se frenó 
al ir hacia B y más allá de B, hasta aue la corrien- 
te depositó su carga en forma de sedimento fino 
o gradado y luego se desvaneció. El sizmiente paso 
fue verificar que el depósito predicho estaba real- 
mente allí. El equipo que repará ci cable en el 
punto E reportó una evidencia claramente favora- 
ble, ya que describió el material adherido a uno 
de los terminales rotos como «arena y pequeños 
guijarros». Desgraciadamente, los intentos de con- 
seguir testigos del fondo oceánico sitiado al sur 
de la zona de los cables los frustarom los huraca- 
nes en 1950 y de nuevo en 1951. Entretanto, mien- 
tras Heezen y Ewing anunciaban: sus. resultados 
en 1952 (véase la pág. 631), Kuenea Los acompa- 
ñaba con un cálculo de que la capa probablemen- 
te había tenido un espesor promedio de 40-100'cm 
sobre una extensión de quizá 260009 km” de la 
llanura abisal. Muy rápidamente se Hegó a la. im- 
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presionante conclusión de tod. esta historia. An- 
tes de que se publicaran las comunicaciones de 
1952, Heezen había conseguido extraer seis tes- 
tigos de la zona sur del cable más meridional. Los 
dos primeros se examinaron a principios de 1953 
y se encontró que contenían arcilla de foraminífe- 
ros de tipo abisal, con una capa superior de limo 
estratificado por tamaños, que en uno de los tes- 
tigos tenía 130 cm de espesor (fig. 24.18) y en 
el otro, 70 cm. 

En 1954 a un terremoto originado cerca de El 
Asnam (Orleansville), a medio camino entre Orán 
y Argel, le siguió la rotura, contorsión y enterra- 
miento local de cinco cables que estaban espacia- 
dos sobre el talud continental del fondo del Me- 
diterráneo. En este caso las roturas se produjeron 
donde el talud tenía mayor pendiente y a mucha 
distancia de la zona en la que se fracturaron el 
suelo (fig. 25.6) y las tuberías subterráneas. Nin- 
guno de los cables se rompió directamente por el 
impacto del terremoto, pero el paso de las ondas 
sísmicas fue suficiente para provocar desplomes 
de sedimento inestable. Éstos rápidamente se 
transformaron en corrientes de turbidez que se 
deslizaban como trenes rápidos por los abruptos 
taludes. Las horas a las que los mensajes telegrá- 
ficos se interrumpieron súbitamente demostraron 
que los cables se fueron rompiendo uno tras otro 
de acuerdo con su distancia a la costa. 

En años recientes, sedimentos sueltos de los 
cursos inferiores del río Magdalena. han contri-. 


dez que sólo se han inmovilizado al adentrarse 
en la llanura abisal del mar Caribe. Los maleco- 
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““buido varias veces “a: formar: corrientes' de- turbi- 


e en la desembocadura del río se 
il han roto por el desplome de sus cimientos y una 
A buena parte de ellos han desaparecido sin dejar 
'E rastro. En el fondo del mar, al norte, se ha roto 
"| Varias veces un cable a distancias de 24 a 56 km 
| de tierra. El espesor de los sedimentos en la lla- 
Shura abisal del Caribe varía entre unos 1000 y 
2000 m —varias veces mayor que lo usual— y 
una gran proporción de ellos es evidentemente de 
| tipo turbidítico, fácilmente identificable por su ri- 
| queza en restos descompuestos de vegetación de 
' marjal que prolifera en las ciénagas de las tierras 
' bajas que se extienden entre la cordillera andina 
y la desembocadura del Magdalena. 

Antes de dejar el tema debe mencionarse que 
la sorprendentemente delgada capa de sedimento 
| del fondo del Pacífico sería mucho más gruesa si 
| no fuera por el hecho de que casi todo su fondo 
¡ está separado de los aportes de las corrientes de 

turbidez por las grandes profundidades que ro- 
¡dean las márgenes del gran océano. Las profun- 
' das fosas asociadas a arcos de islas (fig. 2.7) evi- 
| dentemente son trampas en las que quedan rete- 
| nidos los sedimentos transportados por corrientes 
de turbidez, que pueden fluir hacia ellas desde el 
lado continental bien sea a todo lo largo de las 
fosas o lateralmente. 


Arrecifes de coral y atolones 


En situaciones favorables en los mares tropica- 
les, los corales, junto con todos los organismos a 
los que proporcionan abrigo y soporte, se desarro: 
llan tan profusamente que construven arrecifes e 
islas de tamaño muy considerable. Revestidas de 
un verde intenso, coronadas por cocoteros y festo- 
neadas con la blanca espuma del incesante oleaje, 
las «islas bajas» de los marineros isabelinos son” 
famosas por su deslumbrante pero traicionera be- 
lleza. Peligrosas para la navegación y difíciles de 
explorar, también fueron un tormento para los 
gcólogos que trataron de explicar su existencia. 
Darwin fue el primero que encaró los problemas 
con espíritu científico y dividió los arrecifes cora- 
linos en tres clases principales: 

a) Arrecifes costeros, constituidos por un re- 
vestimiento o plataforma de coral que en bajamar 
se ve que es continua o casi continua con la costa. 
La anchura puede ser de 800 m o más y allí don- 
de el arrecife mira al océano abierto (fig. 24.20), 
el lado de barlovento puede tener una orla de al- 
gas protectoras (como en la fig. 24.1) antes de 
sumergirse por un talud de gran pendiente al fon- 
do del mar circundante, que normalmente es muy 
profundo. No obstante muchos arrecifes costeros 


Figura 24.20. Arrecife costero, 
islas British Solomon ¿Over- 
seas Geological Surveys). 


se han desarrollado en el lado inte::o Je lagunas 
relativamente someras cerradas por arrecifes ba- 
rrera (fig. 24.21). 

b) Arrecifes barrera, situados hasta a 300 km 
de la costa, con una laguna iniermedia. El com- 
plejo de arrecifes de 2000 km de extensión cono- 
cido como el Great Barrier Reef, que forma una 
escollera natural gigantesca frente a la costa nor- 
deste de Australia es sin duda la mavor estruc- 
tura coralina del mundo (fig. 24.22). Sin embar- 
so, la mayoría de arrecifes barrera, de los que 
existen innumerables ejemplos, son estructuras 
que rodean islas y que forman anillos irregulares 
de anchura variable, más o menos interrumpidas 
por pasos abiertos en el lado de sotavento (figu- 
ra 24,21). 

c) Atolones, semejantes a los arrecifes barre- 
ra pero sin la isla central (fas. 24.23, 24.24 y 
24.26). Esencialmente son islas anulares de esca- 
sa altitud que encierran una laguna, la cual gene- 
ralmente también está conectada con el mar abier- 
to por pasos situados en el lado de sotavento. 

Los corales constructores de arrecifes viven en 
colonias formadas por millares de pequeños indi- 
viduos (pólipos), cada uno de los cuales ocupa 
una depresión en forma de copa en la armazón 
calcárea que es común al conjunto de la colonia. 
A medida que las sucesivas generaciones de co- 
rales van creciendo hacia arriba y hacia fuera, a 
través de las aguas inquietas, en su competición 
por el alimento, la pétrea armazón se va asimismo 
ramificando hacia arriba y hacia fuera. y crece en 
formas que semejan las de algunas plantas, unas 
como arbustos y otras en forma de almohadillas 
como las plantas rupícolas (fig. 24.25). Los espa- 
cios intermedios entre las estructuras coralinas 
muertas son cementados y ligados entre sí por al- 
gas coralinas llamadas nulíporas. Éstas precipitan 
carbonato cálcico en su interior y aún más como 
incrustaciones que tapizan sus superficies y cu- 
bren las formaciones de coral a las que están aso- 
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Arrecifes coralinos costeros y barrera de 
Mayota, archipiélago de las Comores, en el extremo 
norte del estrecho de Mozambique. El contorno en 
bahías de las islas indica subsidencia acumulativa. 


Figura 24.21. 


ciadas. Allí donde el oleaje es fuerte es probable 
que el extremo externo y prominente de un arre- 
cife esté construido en su mayor parte por algas 
coralinas rojo-purpúreas, ya que estos organismos 
pueden soportar mejor que los corales su exposi- 
ción en superficie, mientras se mantengan húme- 
dos por la espuma. Otras contribuciones calcáreas 
se deben a moluscos provistos de concha, fora- 
miníferos, gusanos y bacterias. Todo el conjunto 
forma una caliza porosa blanca que gradualmente 
se va compactando al quedar enterrada y someti- 


Figura 24.22. Corte esquemá- 


NE , Ñ 
tico para mostrar las relaciones 

Arrecife tectónicas del arrecife Gran 
Gran Mar del Coral Barrera (Great Barrier) y sus 


islas asociadas con la tierra 


firme de Queensland. En negro, 
roca del arrecife; en punteado, ' 
laguna y sedimentos de canal 
(Según ]. A. Steers). 


Figura 24.23. Atolón Hao, archipiélago de Tuamotu 
(a medio camino entre las Fiji y el Perú) (J. P. Caplin, 
Museo Americano de Historia Natural, Nueva York). 


da a una saturación prolongada por el agua ma- 
rina. : 

El desarrollo y permanencia de los arrecifes co- 
ralinos depende de las condiciones que favorezcan 
un vigoroso crecimiento de las colonias vivientes. 
Para prosperar, un arrecife, no solamente tiene 
que resistir el oleaje, sino también los ataques de 
los organismos perforantes y los voraces crustá- 
ceos que se alimentan del cuerpo de los pólipos. 
El arrecife representa el margen de resistencia en 
una incesante lucha contra la extinción y la muer- 
te. Los corales y las nulíporas no solamente tienen 
que suministrar materias para mantener una vida 


floreciente, sino que además tienen que proporcio- 
nar las masas rotas de roca coralífera y otros de- 
rrubios que se acumulan para formar la superfi- 
cie del arrecife y los voluminosos cimientos del 
lado del mar requeridos para el desarrollo per- 
sistente hacia fuera. El lado del mar del arrecife 
viviente pasa en profundidad a un talud que pue- 
de bajar con fuerte pendiente a profundidades: 
muy grandes. En el lado de la laguna o de tierra 
del arrecife en formación se encuentra el llano del ' 
arrecife. Puede ser una plataforma con grupos 
aislados o manchas de coral que siempre está su- 
mergida excepto durante la bajamar, o puede ser 


Figura 24.24. Atolón Hfaluk, mirando al oeste, islas 
Carolinas occidentales, Pacífico oeste (Marina de los 
Estados Unidos de América). 


Figura 24.25. Corales en vías 
de desarrollo que quedan ex- 
puestos cuando la marea es muy 
baja en un arrecife costero 
frente a la costa de Queensland, 
cerca de Port Denison (Museo 
Americano de Historia Natural 
Nueva York). 
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una superficie irregular que crece hacia arriba 
formada de materiales que las olas lanzan a una 
altura de unos 3 a 5 m. Cuando un oleaje muy 
violento choca contra el arrecife, cierta propor- 
ción de derrubios ya a parar incluso a la laguna. 

El desarrollo óptimo de los corales formadores 
de arrecifes se da donde la temperatura media 
del agua superficial es de unos 23” a 25*C; el 
límite inferior de tolerancia es de 18"C y no pue- 
den soportarlo mucho tiempo. Por ello, los arre- 
cifes y atolones están restrineidos a una zona com- 
prendida entre las latitudes 30% N y S, aunque 
hay excepciones locales allí donde corrientes cá- 
lidas llevan aguas de temperaturas más elevadas 
más allá de estos límites. Los arrecifes de las Ber- 


mudas, por ejemplo, dependen de lo cálidas que 


sean las: aguas de la: corriente del Golfo. A lo 
largo de las franjas tórridas de los océanos, las 
corrientes ecuatoriales discurren hacia: el oeste, 
haciéndose más cálidas en su recorrido, con lo cual 
los arrecifes se: desarrollan mucho mejor en las 
partes occidentales de los océanos que en sus cos- 
tas orientales, de aguas más frías. 

sy El. agua: debe.ser. clara-y-salada.-Ante-la-desem- 


- Tibremente”a: profundidades mayores" 


están: restringidas a las aguas someras 


luida lleva en suspensión limo y barro, los corales 
no pueden vivir y no se ven arrecifes. Recíproca- 
mente, los arrecifes crecen mejor en su propio 
borde marino, donde el salpicado de las olas, la : 
subida de las mareas y las corrientes cálidas les 
llevan constantemente renovado abastecimiento de 
oxígeno y materias alimenticias, y donde, en el 
lado de barlovento, están protegidos de las rom- 
pientes violentas por el cordón de algas. Los co- 
rales no pueden sobrevivir mucho tiempo fuera 
del agua, ni las algas calcáreas asociadas por en- 
cima del nivel afectado continuamente por el agua 
atomizada. Por consiguiente, los arrecifes. vivos 
nunca pueden crecer muy por encima del nivel de 
bajamar. Sobre el nivel del mar se encuentran 
arrecifes muertos, pero ello: se debe. a que: han 
sido levantados por movimientos terrestres, de los 
cuales constituyen por tanto el mejor indicio. . 
Por otra parte, los corales constructores de arre- 
cifes requieren: abundante: luz: solar: y- no crecen 


metros. Análogamente, las algas coralinas también 
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aisminuye rapidamente con la profundidad y tam- 
bién con la distancia a los trópicos, y se hace ca- 
si despreciable durante las largas noches de las 
regiones polares, Se han extraído algunos corales 
individuales —algunos todavía vivos— del fondo 
del mar frío de la zona comprendida entre el sur 
de la Patagonia y las islas Malvinas, lo que ha 
planteado el problema de cómo se las arreglan es- 
tas especies peculiares para subsistir. Realmente 
proceden de un ambiente absolutamente inade- 
cuado para proporcionar la energía y alimentos 
necesarios para el desarrollo de las vastas pobla- 
ciones de los constructores de arrecifes. Otra in- 
dicación clara de que estas últimas pueden desa- 
rrollarse bien sólo en mares cálidos, someros y 
bien soleados la da el hecho de que los arrecifes 
y atolones fácilmente quedan «ahogados» si su 
desarrollo hacia arriba no puede mantener un rit- 
mo a la par con el de inmersión (eustática o tec- 
tónica) que pueda estarse dando. En el fondo del 
mar se han encontrado muchos arrecifes y atolo- 
nes muertos por esta causa. La tasa promedio de 
crecimiento coralino varía según las especies, con 
un rango de variación de 6 a 45 mm por año. 
Dada la necesidad de suministrar material para 
el desarrollo del llano del arrecife y de los talu- 
des en los flancos de mar abierto, la tasa prome- 
dio de crecimiento de un arrecife es de unos 14 
milímetros anuales. 


Origen de los arrecifes y los atolones 


De las consideraciones anteriores se deduce que 
una condición esencial para el inicio de un arre- 
cife coralino es la preexistencia de una platafor- 
ma submarina no muy por debajo del nivel del 
mar. El origen de los arrecifes costeros es fácil 
de comprender. Las diminutas larvas de los co- 
ralarios y las esporas de las algas coralinas son 
llevadas a la deriva por corrientes oceánicas, y las 
que alcanzan costas apropiadas se fijan e inician 
nuevos arrecifes que gradualmente se desarrollan 
hacia arriba y hacia fuera, en dirección a la su- 
perficie y a la luz solar. - 

Pero los arrecifes barrera y los atolones tienen 
la peculiaridad de que en general se alzan desde 
profundidades donde no podrían vivir ni los co- 
rales ni las algas que forman arrecifes. Existen 
dos posibilidades: o bien a) los arrecifes pueden 
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haber crecido hacia arriba desde bancos sumergi- 
dos situados a 30 ó quizás hasta 60 m de la su- 
perficie, o b) pueden haber crecido hacia arriba 
y hacia fuera a partir de arrecifes costeros du- 
rante la inmersión de la tierra o isla a la cual 
originariamente estaban adheridos. Otro rasgo 
que exige una explicación es que las lagunas tie- 
nen fondos casi llanos (fig. 24.26), y profundida- 
des que varían con las anchuras, dentro de un 
rango de unas 45 brazas (unos 80 m) en los “ejem- 
plos mayores (de O a 160 km de diámetro) a unas 
25 brazas (unos 45 m) en los menores. 

La primera explicación general la dio Darwin 
en 1837 como resultado de las observaciones he- 
chas durante su célebre viaje a bordo del Beagle. 
Imaginó que todos los arrecifes y atolones eran 
diferentes etapas de un proceso único (fig. 24.27). 
El crecimiento empieza con la construcción de un 
arrecife costero alrededor de, pongamos por caso, 
una isla volcánica. La subsidencia de la isla, com- 
binada con el continuo crecimiento, convierte es- 
te arrecife en un arrecife barrera. Puesto que los 
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Figura 24.26. Mapa del atolón de Suya Diva (dimen- 
siones aproximadas, 80 X 60 km), océano Índico en el 
que sé indica la profundidad del fondo de la laguna 
en brazas (R. A. Daly) (1 braza = 1,8 m). 


Figura 24.27. Diagrame cue A 
ilustra la teoría de Darwin del 


desarrollo sucesivo de arrecue 


costero, arrecife barrera y == E 
atolón alrededcr de una isla 3 Sd 
que se hunde. No se tienen ¡Pivel! del maz 
en cuenta las interrupci 
producidas por las fuctracio 
nes pleistocénicas del nivzi del 
mar. 


arrecifes pueden crecer hacia arriba a una tasa 
aproximada de unos 30 cm en veinte años, rara- 
mente ocurrirá que no puedan seguir la marcha 
del movimiento. La zona sumergida entre la isla 
y el borde de la roca coralina forma la laguna. 
Debido a una subsidencia posterior, la cumbre de 
la isla central se hunde, desapareciendo de la vis- 
ta, y a partir de entonces el arrecife barrera se 
convierte en un atolón. 

La sencilla teoría de Darwin fue objetada y 
contestada, pero explica satisfactoriamente la ma- 
yor parte de los rasgos asociados con los arreci- 
fes, incluyendo varios cue él no tomó en cuenta. 
La realidad de la subsidencia —o por lo menos 
de una inmersión— está demostrada por las cos- 
tas de bahías y los vallas inundados de zonas te- 
rrestres en las lagunas ¿2 los arrecifes barrera. 
Además, las líneas de costa no tienen acantilados, 
como”deberían haberlos zznido si no fuera por el 
abrigo contra las rompientes que suponen los arre- 
cifes barrera. En todo caso los acantilados podían 
haber existido cuando se erosionaban los valles 
inundados, porque entonces el mar habría sido 
turbio y no podrían haber existido arrecifes que 
quitaran fuerza a las rompientes. Cualquier acan- 
tilado original, al igual que los valles, debió de 
inundarse. Sin embargo. la teoría no aclara cómo 
las lagunas actuales pudieron adquirir una pro- 
fundidad tan uniforme. La figura 24.27 muestra 
la enorme cantidad de sedimento de laguna nece- 
saria para llenar el «foso» creado alrededor de 
una isla volcánica subsidente. Como alternativa, 
los fondos planos de las lagunas de atolones y de 
arrecifes barrera que ciremndan islas sugieren que 
los corales crecieron hacia arriba a partir de los 
bordes que miraban al mar de plataformas arra- 
sadas por erosión marina y luego sumergidas. 

En_ 1910, Daly mostró que-estos.rasgos- son el 
resultado inevitable de las oscilaciones cuaterna- 
rias del clima y del nivel del mar. Ya había ob- 
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servado la estrechez —y por consiguiente la ju- 
ventud— de los arrecifes costeros de las islas Ha- 
waii. Relacionando esta observación con el des- 
cubrimiento de que un glaciar primitivo dejó sus 
huellas en los flancos del Mauna Kea, llegó a la 
conclusión de que los corales no pudieron. pros- 
perar a lo largo de estas costas durante las épo- 
cas glaciales, y que los arrecifes allí existentes de- 
bían haber crecido allí mientras el mar subía gra- 
dualmente a consecuencia de la fusión del hielo 
acumulado durante la última glaciación. Daly pen- 
só que durante las etapas glaciales, la mayor parte 
de los constructores de arrecife preexistentes de- 
bieron morir, quedando sólo unos cuantos arreci- 
fes vivos en puntos abrigados, a partir de los cua- 
les los arrecifes de los estadios interglaciales y los 
actuales pudieron ser colonizados a medida que 
los mares se hacían más cálidos. Sin embargo, 
ahora se sabe que sólo fueron más frías las fran- 
jas marginales de los mares coralinos, hecho que 
puede deducirse directamente a partir de la figu- 
ra 17.7. Globalmente, los arrecifes pleistocénicos 
sufrieron mucho más por las oscilaciones del ni- 
vel del mar que por las temperaturas bajas. 

La contribución más importante que hizo Daly 
con su teoría del «control glacial» fue el recono- 
cer los efectos de estas oscilaciones. Las islas vol- 
cánicas prepleistocénicas y las generaciones suce- 
sivas de arrecifes coralinos debieron ser enérgica- 
mente atacadas por el oleaje a través del amplio 
rango de niveles representado en la página 498 por 
la figura 21.5. Cuando el nivel del mar bajaba, 
las partes altas de los arrecifes existentes debían 
quedar al descubierto y así se convertían en pre- 
sa fácil de la erosión marina. A medida que el 
mar subía los arrecifes debían volver a crecer ha- 
cia arriba. Daly se ocupó principalmente de la úl- 
tima de estas: construcciones hacia” arriba: Ésta” 
empezó hace unos 20 000 años, época en la que 
debía haber innumerables plataformas de erosión 
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marina, arrasados y allenadas a niveles situados 
de 100 1 por debajo del actual nivel del 
, Desde los teludes externos de csios cimien- 
que empezaron a sumergirse, los corales su- 
ivientes habrían crecido rápidamente hacia 
a, Inanterdéndose junto a la superficie a me- 
dida que subía el nivel del mar. Cuando el mar 
se retiraba por un tiempo (cf. fig. 21.5), debían 
producirse pérdidas, pero la tasa de crecimiento 
de los corales y sus asociados es tal que estas 
pérdidas se debían reponer rápidamente. El tiem- 
po requerido para el desarrollo hacia arriba de los 
arrecifes no plantea dificultades: 14 000 años da- 
rían un ascenso de unos 200 m, valor más que 
suficiente para incluir holgadamente las pérdidas, 
Realmente este crecimiento fue extraordinariamen- 
te rápido, como lo pone de manifiesto la natura- 
leza esponjosa y porosa del primer centenar de 
metros de roca arrecifal atravesada en los son- 
deos. 

Incidentalmente, la teoría de Daly explica la 
escasez de lagunas cuyo fondo es anormalmente 
profundo, las cuales se encuentran sólo donde ha 
habido una fuerte subsidencia debida a movimien- 
tos terrestres. Cowo ya se ha mencionado, las la- 
gunas deben haberse vuelto someras por deposi- 
ción, más las menores que las mayores, dada la 
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Figura 24.28. Corte de los atolones de Funafuti y 
Bikini, que muestran las estructuras submarinas dedu- 
cidas de las velocidades de las ondas sísmicas (véase 
la pág. 655) a través de las rocas del zócalo a distintas 


' profundidades. 


I representa depósitos: calcáreos de arrecife y. de 
laguna y 
- Hi puede_ser en: parte roca. carbonatada compactada, 
pero lo: más-probable.-es.. que sea-el equivalente. 
de la capa 2 y esté compuesta principalmente de 
rocas volcánicas. 


longitud proporcion: mente mayor de los arreci. 
fes de los cuales las olas podían arrancar derry. 
bios. Esta consideración encaja bien con el hecho 
de que las profundidades de las plataformas su- 
mergidas en los mares no coralinos son propor- 
cionalmente mayores, debido a que, allí donde 
Es hubo corales o algas que construyeran y man- 
tuvieran un borde circundante, las plataformas de- 
bieron recibir poco sedimento y en muchos ejem- 
plos esta pequeña cantidad ha sido eliminada por 
las corrientes. 


El zócalo de los atolones 


La teoría de la subsidencia de Darwin se re- 


.fiere esencialmente a la inmersión por movimien- 


tos terrestres, pero deja sin explicar el origen de 
las plataformas. La teoría del control glacial de 
Daly solventa esta deficiencia y refiere la inmer- 
sión al ascenso del nivel del mar. Juntas, como 
una pareja complementaria, explican las princi- 
pales características de los arrecifes de corales, 
pero los resultados de perforaciones recientes y 
de exploraciones geofísicas han indicado que el 
control glacial es sólo una leve enmienda al he- 
cho más fundamental de la subsidencia, que ahora 


(b) BIKINI 


Profundidad en km 


TI corresponde a la capa de refracción principal de la 
corteza oceánica, compuesta de roca basáltica 
masiva; su superficie superior baja lateralmente 
a la profundidad normal de unos 7 km. Al sudoeste 
de Bikini, la base de la corteza (el Moho) se en- 
contró a una profundidad de 13 km. Bajo ambos 
atolones, la capa III es anormalmente. gruesa, 
como sería de esperar en un zócalo volcánico. 
Nota: las escalas horizontales de (a) y (b) no son 

- iguales. La laguna: de Funafuti tiene 13.km de se 
diámetro y la de Bikini tiene casi 45 km de diámetro 
(Simplificado de R. W. Raitt et al.). 


está' sobradamente confirmada. En 1881 Darwin 
escribió a su amigo Agassiz: «Me gustaría que a 
algún rico millonario se le metiera en la cabeza 
hacer perforar algunos de los stolone=s del Pací- 
fico y del Índico». Años después, sisuiendo esta 
es apadri- 
nó la primera de una serie de expediciones de per- 
foración a Funafuti, uno de los atolones de las 
islas Ellice, al norte de las Fiji. Se atravesaron 
unos 490 m de roca coralina y arrecife de talud. 
Se creyó que algunas de las rocas coralinas esta- 
ban en posición de crecimiento, lo cual apoyaba 
la teoría de Darwin, pero gran parte del material 
del testigo procedía del talud, y esto planteó du- 
das que dejaron el problema sin resolver. Más re- 
cientemente, la exploración sísmica ha revelado 
la presencia de un zócalo con las propiedades sís- 
micas del basalto debajo de toda la laguna a una 
profundidad mínima de unos 900 mm (fig. 24.28 
[a)). 

En 1936 se hizo una perforación a través del 
fondo seco de la laguna (fig. 24.29) de un atolón 
levantado conocido como el Kita Daito Jima o 
Borodino del Norte. Se trata de una pequeña isla 
situada al sur del Japón y al oeste del arco de 


Figura 24.29. Atolón levantado de Kita Deizo Jima (o 
Jima (o Borodino del Norte), que muestre parte del 
antiguo fondo de la laguna y el borde circundante de lo 
que un día fue el arrecife viviente (R. 4. Saplis, 
Servicio Geológico de los Estados Unidos). 
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Ryukyu. Á una profundidad de casi 560 m bajo 
el nivel del mar se encontró todavía roca y sedi- 
mento arrecifal, cuyas capas inferiores son del 


Oligoceno superior o del Mioceno inferior. Resul- * 


tados análogos se obtuvieron al perforar una la- 
guna del nordeste de Borneo (429 m), donde tam- 
poco se consiguió llegar al zócalo del arrecife. 
Bikini, atolón situado en el extremo del Srupo 
Marshall, se hizo famoso cuando se decidió rea- 
lizar en él pruebas nucleares. Desde 1946 se ha 
estudiado detalladamente. Se hicieron varios son- 
deos que mostraron que en todos los testigos y 
fragmentos extraídos había corales y otros orga- 
nismos del tipo de los de aguas someras; la má- 
xima profundidad alcanzada fue de 779 m, donde 
los estratos resultaron ser de un Mioceno bastante 
bajo. A esta convincente evidencia dé subsidencia 
le siguió la que proporcionó la exploración sís- 
mica (fig. 24.28 [b]). Los resultados indicaron 
que los sedimentos estaban apoyados sobre un 
zócalo de roca dura, probablemente basáltica, cu- 
yo tope superior se encontraba a profundidades 
de entre 2400 y 3000 m bajo la laguna. Vale la 
pena mencionar que la cumbre del zócalo no se 


encuentra bajo el centro del atolón. Esta falta de 


simetría probablemente se debe a que el creci- 
miento coralino debió ser más enérgico en el la- 
do de barlovento, o sea, hacia el sudeste. En 1950 
se confirmó que la naturaleza del zócalo era la 
que se había sospechado cuando, de los taludes 
de Bikini, a varias profundidades comprendidas 
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entre 1800 y 3600 m, se extrajeron rocas basál- 
ticas, algunas de las cuales son piroclastos. 

En 1952 se efectuaron dos sondeos en Eni- 
=wetok, atolón situado al oeste de Bikini. Uno, he- 
cho en la parte norte del borde, atravesó roca 


- arrecifal y sedimentos coralinos (ricos en algas 


y foraminíferos, así como en corales) recientes, 
miocénicos y eocénicos. A 1405 m se encontró 
roca dura del zócalo, aunque no se consiguieron 
muestras de ella. La ausencia de sedimentos plio- 
cénicos probablemente significa que, en el trans- 
curso de algunos descensos excepcionales del ni- 
vel del mar, los arrecifes se desbastaron por ero- 
sión marina. No se han reconocido con seguridad 
sedimentos oligocénicos. El segundo sondeo, en la 
parte sudeste del borde, atravesó una serie simi- 
lar, pero llegó a un zócalo basáltico a 1283 m. 
Esta vez se consiguió obtener un testigo de basal- 
to olivínico de 4 m. Así quedó definitivamente 
establecido que el zócalo de este atolón es un an- 
tiguo edificio volcánico cuya cima está aún a más 
de 3300 m por encima del fondo oceánico conti- 
guo. Se ha estado hundiendo hasta llegar a este 
nivel durante más o menos los últimos 50 millo- 
nes de años, mientras una orla de coral arrecifal 
ha conseguido mantenerse junto al nivel del mar 
por crecimiento hacia arriba. El arrecife también 
proporcionó sedimentos para el relleno del fondo 
de la laguna y el revestimiento de los taludes ex- 
-ternos. Después de un largo período de dudas y 
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controversias, se debe hacer los honores que me- 
rece a la explicación de Darwin sobre los arre- 
cifes coralinos, una de las pocas «teorías» victo- 
rianas que no ha sucumbido frente a los resulta- 
dos de los descubrimientos modernos, 


Montes submarinos y guyots 


La evidencia de que las cumbres o los flancos 
de los conos volcánicos arrasados servía como zó- 
calo de arrecifes coralinos de principios del Ter- 
ciario que posteriormente se hundieron mil me- 
tros O más mientras los arrecifes crecían hacia 
arriba, sugirió inmediatamente que en mares no 
coralinos debía haber islas análogamente sumer- 
gidas pero no coronadas por arrecifes de coral. Y 
era de esperar que existieran también ejemplos 
de ellas incluso en mares coralinos, cuando las is- 
las se hundieran tan rápidamente, y con ellas to- 
da la zona crítica, que la comunidad coralina no 


Figura 24.30, Ecograma de un guyot típico situado al 
sur del atolón de Eniwetok. La plataforma truncada 
a una profundidad de 620 brazas (1116 m) tiene casi 
15 km de diámetro y una suave pendiente de hasta 700 
brazas (1250 m). Entonces el talud se hace abrupto 
súbitamente hasta que el guyot tiene 35 km de diámetro 
a 2000 brazas (3600 m), después de lo cual disminuye 
su pendiente y se aplana, pasando al fondo oceánico 
adyacente situado a 2000 brazas (Según H. H. Hess, 
1946). 
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pudiera mantener el nivel. Estas deducciones ha- 
brían sido predicciones iwiunfales si no hubieran 
estado ya comprobadas. Durante la guerra, ha- 
ciendo el servicio milizar en el Pacífico, H. H. 
Hess vio en el ecograma registros de por lo menos 
veinte montes submarinos de cumbre plana por 
encima de los cuales habían pasado en sus viajes, 
cuya profundidad (a de la cumbre) variaba en- 
tre 900 y 1800 m bajo 21 nivel del mar. En una 
famosa publicación de 1946 Hess interpretó estos 
notorios rasgos como islas volcánicas truncadas 
por la erosión del oleaje y profundamente sumer- 
gidas (fig. 24.30). Para estos montes submarinos 
de cumbre plana propuso el nombre de guyot (en 
honor a Arnold Guyor, geógrafo suizo del si- 
elo XVIII) para distinguirlos de los demás montes 
submarinos, como los conos volcánicos que no 
habían conseguido alcanzar la superficie. Después 
de ello se hicieron varias expediciones, organiza- 
das por diversos gobiernos e instituciones priva- 
das, que culminaron en el Año Geofísico Inter- 
nacional. Entre las muchas sorpresas, son de des- 
tacar las velocidades inesperadamente altas de las 
corrientes a diversas profundidades. La realidad 
de estas corrientes queda impresionantemente de- 
mostrada por las rizaduras del fondo (ripple 
marks) vistas en muchas de las fotografías toma- 
das por cámaras bajadas a profundidades adecua- 
das. La figura 24.31, cue ilustra las condiciones 
existentes a una profundidad de mucho más de 
3000 m, es un ejemplo excelente obtenido en el 
Atlántico; el buque expiorador es una versión mo- 
derna del H. M. S. Challenger. Otras fotografías 
tomadas sobre el mismo guyot muestran parte del 
lecho rocoso bordeado por una delgada cubierta 
de sedimento con rizaduras de fondo. Los cantos 
medio desenterrados de la figura 24.31 probable- 
mente son fragmentos desgastados por el oleaje 
del mismo lecho volcánico. 

En el Pacífico, además de unas 400 islas car- 
tográfiadas, se han registrado más de 1000 mon- 
tes submarinos profundamente sumergidos y por 
lo menos 100 de ellos se conocen con suficiente 
detalle como para ser calificados como guyots. De 
la mitad de los guyots se han extraído muestras, 
y también de algunos de los montes submarinos 
_de pico' abrupto, y en todos los -casos-se ha-visto- 


que el material obtenido es principalmente vol- 


cánico. 


_ En 1950 la Scripps Institution y la Marina de 


Figura 24.31. Fotografía de gran profundidad de arenas 
calcáreas con marcadas rizaduras de fondo (ripple 
marks) (en promedio tienen 20 cm de longitud de onda, 
de cresta a cresta), tomada a una profundidad de 
1710 brazas (3127 m) sobre la plataforma de un guyot 
que se eleva sobre el fondo oceánico al oeste de Portu- 
gal; lat. 41? 12 N, long. 15” 14 O. La zona fotografiada 
mide aproximadamente 1,5 por 2,5 metros (Instituto 
Nacional de Oceanografía de Gran Bretaña). 


los Estados Unidos realizaron una expedición con- 
junta al Pacífico central para determinar la es- 
tructura del atolón Bikini y para investigar algu- 
nos de los guyots situados al oeste de Hawaii. Se 


-encontró que los guyots son picos truncados de 


una cordillera submarina gigantesca, que se ex- 
tiende unos 2400 km desde la isla Necker, en la 
cordillera hawaiana, en las cercanías de la isla 
Wake, que ahora se denomina montañas meso- 
pacíficas (Mid-Pacific Mountains) (fig. 24.32). Un 
ejemplo típico es el guyot de Hess, de cumbre pla- 
na de 19 X 13 km, que se encuentra a 1700 m 
bajo el nivel del mar pero a unos 3000 m sobre 
el fondo oceánico contiguo. Las muestras extraí- 
das de debajo de su cumbre y también del borde 
del guyot de cabo Johnston son de coral de arre- 


cife-del Cretácico medio, de hace unos-100 millo-- 


nes de años. Oquedades y fisuras de las cumbres 
planas de cuatro de los guyots proporcionaron ba- 


rro de globigerinas paleocénico y.eocénico. Pero 
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Montes submarinos... O) 


Figura 24.32. Maps simplificado para mostrar los 
montes submarinos hundidos de las montañas meso- 
pacíficas. Al nordeste se ye la imayor parte de la cordi- 
llera hawaiana, y al sudoeste, el grupo septentrional 
de las islas Marshall (Según E. L. Hamilion, 1956). 


en todos los casos los materiales más comunes 
extraídos son, sin duda, derrubios de basalto oli- 
vínico, de tamaño variable entre cantos rodados 
y guijarros y productos de erosión de tamaño me- 
nor, La evidencia indica claramente que los gu- 
yots formaron una cadena de islas basálticas que 
se erosionaron hasta el nivel del mar durante el 
Cretácico. En algunos puntos los corales encon- 
traron alojamiento y parece que se iniciaron mu- 
chos pequeños arrecifes, pero la tasa de inmersión 
fue tal que nunca llegaron a convertirse en ato- 
lones. 

E. L. Hamilton, quien ha descrito gráficamen- 
te la cordillera mesopacífica (figs. 24.32 y 24.33), 
la compara con la más joven hawaiana; ambas 
son una serie lineal compleja de cadenas monta- 
ñosas y picos que se elevan desde un ancho abom- 
bamiento del fondo oceánico. Otra gran cadena 
de montes submarinos comienza justo a partir del 
extremo ONO de la cordillera hawaiana, pero se 
alinea al norte, hacia la unión de las fosas Aleu- 
tiana y Kamchatka-Kuriles. Es la cordillera Empe- 


rador, porque sus guyots y montes submarinos 
fueron descubiertos por vez primera por los japo- 
neses, que los bautizaron con nombres de los an- 
teriores emperadores. Como los picos más altos 
de la mesopacífica, los de la cordillera Emperador 
probablemente vivieron su época subaérea mu- 
cho antes de que los volcanes hawaianos inicia- 
ran su actividad, 


Arrecifes coralinos fósiles y climas antiguos 


Como indicio de los climas del pasado, la dis- 
tribución de los corales constructores de arreci- 
fes fósiles tiene mucho que ver con la deriva con- 
tinental. Varios geólogos han señalado que en 
Groenlandia y en las islas árticas del Canadá es- 
tos corales se desarrollaron profusamente en el 
círculo ártico durante el Paleozoico inferior, y 
que desde entonces la ancha franja que contornea 
su distribución se ha movido hacia el sur, hacia 
la zona tropical de los actuales arrecifes coralinos. 
Si en el pasado los corales constructores de arre- 
cifes estaban restringidos a las condiciones que 
actualmente los favorecen, esto significaría que la 
“deriva de Europa “y Norteamérica” ha tenido una 
componente norte muy fuerte. Se han hecho su- 
gerencias alternativas: como que los corales cons- 


Figura 24.33. Versión = 
de las Montañas me 
«Si el océano Pac 
aguara, las islas hunei 
miles de metros de pr 
emergerían como corzo: 
cánicos truncados. La 
al óleo original está + 
el distinguido ilustrador ci 
fico Chelsey Bonestell. y se 
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en una parte de la carta 
batimétrica de la cordillera 
meso-pacífica ¡Hamiliorm 
Reproducido con permiso de 
E. L. Hamilton). 
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tructores de arrecifes del tiempo paleozoico po- 
dían haber preferido aguas más frías, al igual que 
algunas de las especies solitarias de hoy en día; 
o que los mares árticos eran entonces suficiente- 
mente cálidos mientras los tropicales lo eran de- 
masiado para el desarrollo de los corales. Pero 
estas hipótesis ad hoc fácilmente se van al garete. 
Tanto si los corales podía sobrevivir en aguas 
frías como si no, lo cierto es que sólo podían de- 
sarrollarse con un aporte de luz solar continuo y 
abundante. Esta condición no podía cumplirse del 
todo. durante las largas noches de invierno de las 
regiones polares —+estaes obvio, a no -ser que-su. 

equivalente la” proporcionaras: Orgaliismos man 
nos que emitieran unas radiaciones tam potentes 
al reino de la cien- 


cia ficción. Cuando los corales vivían en los ma- 
res del Paleozoico inferior que cubrían las regio- 
nes actualmente conocidas como las. islas de la 
Reina Isabel y el norte de Groenlandia, aquellas 
regiones seguramente estaban situadas muy al sur 
del círculo polar ártico. Ya se ha: mencionado una 
evidencia independiente de esto al tratar dela 
distribución de los domos de sal (pág. 550). Pa- 
rece lógico suponer, como: lo: ha hecho P. M. S. 
Blackett, que la latitud promedio de los: arrecifes. 
coralinos de una era o período geológicos dados 
se puede considerar que representa: aproximada 


mente la posición promedio de la ecuato 
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RANGO DE EDAD 


EDAD PROMEDIO 


LATITUD MEDIA DE DISTRIBUCIÓN 
DE LOS ARRECIFES DE CORAL 


Períonos en millones en millones América 
GEOLÓGICOS de años de años Europa y África 
Cretácico 
Jurásico 70-225 150 16"N 35N 
Triásico 
Pérmico [ 

Carbonifero j 223-350 290 38%N SIN 
Devónico 

Silúrico 350-440 395 50%N 47N 
Ordovícico 440-500 470 53'N NS 


Geólogos rusos y chinos han llegado a conclu- 
siones similares midiendo las convexidades de las 
formas almohadilladas de los arrecifes de algas 
bandeados de edad conocida. Aquí el principio 
implicado es el de la conocida respuesta de las 
plantas de girarse hacia la luz del sol técnicamen- 
te llamada heliotropismo. En el caso de arrecifes 
vivientes de algas, los ejes de las convexidades 
apuntan hacia la dirección de máxima recepción 
de radiación del sol. Las calizas de algas contie- 
nen en sí mismas el registro climático que se re- 
monta hasta el Precámbrico. Uno de los ejemplos 
más interesantes se encuentra en una región si- 
tuada al ENE de Pekín, donde en estratos no ple- 
gados sinienses hay arrecifes de algas a interva- 
los. Representan el período de tiempo compren- 
dido entre hace 1200 y hace 600 millones de años. 
Las superficies superiores convexas de las ban- 
das son de la misma clase que las que forman 
las comunidades de algas que viven actualmente. 
Pero medidas detalladas de las direcciones de los 
ejes de las convexidades revelan un cambio pro- 
gresivo del ángulo aparente de la máxima radia- 
ción solar. Esto puede interpretarse o bien en tér- 
minos de deriva continental, lo que significaría 
que durante los últimos 600 millones de años del 
Precámbrico la región se desplazó hacia el sur 
unos 40* de latitud, o bien en términos de mi- 
gración polar, lo que supondría que el polo norte 
migró hacia el norte la misma distancia. Probable- 
mente la explicación real es una compleja mezcla 
de' ambos fenómenos. 
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Terremotos y el interior de la tierra 


El hombre está aprendiendo a sacar provecho 
de la furia terrestre para obtener respuestas a sus 
preguntas; los temblores de nuestro globo vibran- 
te sirven como radiografía del interior profundo. 


Reginald A. Daly, 1928. 


Naturaleza de los terremotos 


Cuando se arroja una piedra en un estanque 
aparecen una serie de ondas que se propagan a 
través del agua en todas direcciones. De un modo 
similar, cuando las rocas sufren súbitamente una 
perturbación, se producen vibraciones que se pro- 
pagan en todas direcciones a partir del punto de 
origen..Un terremoto es el paso de estas vibracio- 
nes. En las cercanías de la perturbación se puede 
percibir la trepidación del terreno y los efectos 
pueden ser catastróficos, pero a mayor distancia 
el temblor desaparece gradualmente hasta que sólo 
puede ser detectado por medio de delicados ins- 
trumentos llamados sismógrafos (del griego, seio, 
sacudir; seismos, terremoto). 

Lasjwvibraciones se desencadenan en los. cuer- 
pos sólidos por medio de fracturas o golpes súbi- 
tos, o por el roce de dos superficies ásperas en- 
tre sí. Las causas productoras de los terremotos 
en la corteza terrestre son las explosiones volcáni- 
cas, la iniciación de fallas y los movimientos de 
las rocas a lo largo de los planos de falla. Provo- 
can temblores perceptibles el paso de trenes y tan- 
ques, los aludes y los desprendimientos de tierras, 
la caída de rocas en minas y cavernas y las ex- 
plosiones de todas clases. Cuando estalla una fá- 
brica de municiones, la intensidad del temblor de 
tierra resultante puede ser comparable con la de 
los terremotos volcánicos, mientras que la de las 
ondas de choque a través de rocas desencadenadas 
por las pruebas subterráneas de bombas H puede 
ser mucho mayor. De todos modos, la mayoría de 
los terremotos naturales, incluyendo los ejemplos 
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más difundidos y catastróficos, son debidos a sú- 
bitos movimientos terrestres, generalmente a lo 
largó de fallas (fig. 25.1); éstos se distinguen con 
el nombre de terremotos tectónicos. El término 
tectónico (del griego, tekton, constructor) se refie- 
re a cualquier cambio estructural en las rocas lle- 
vado a cabo por su deformación o desplazamiento. 

Así, la causa de los terremotos tectónicos es la 
acumulación de esfuerzos en las rocas hasta que 
éstas llegan al límite de resistencia, que es cuan- 
do de repente sufren ruptura y se desplazan. Los 
movimientos de falla, como se ha descrito ya en 
la página 155, pueden ser verticales, horizontales 
u Oblicuos. Después del gran terremoto de 1899 
de Alaska, gracias a la presencia de lapas adheri- 
das a las rocas levantadas de la bahía de la De- 
cepción, fue posible medir la cuantía del levan- 
tamiento, que en este caso alcanzó el máximo ex- 
cepcional de 14 metros. Los bloques corticales con 
frecuencia se mueven oblicuamente, habiéndose 
observado movimientos tanto verticales como la- 
terales. Las observaciones llevadas a cabo des- 
pués del terremoto de la bahía de Sagami de 1923, 
cuando: fueron destruidas Tokio y Yokohama, 
mostraron que el fondo de la bahía y las tierras 
circundantes habían sufrido un movimiento de 
rotación en el sentido de las manecillas del reloj; 
el giro medido de la isla volcánica Oshima (figu- 
ra 25.2) superó el valor de 3,5 m. 

Cuando las rocas se encuentran en el límite de 
resistencia a la ruptura, un terremoto puede ser 
desencadenado por cualquier agente extraño a él. 
tal como la pleamar, una lluvia copiosa O una 
fuerte inundación, un rápido cambio de presión 


barométrica, los temblores producidos por un te- 
rremoto independiente de éste, originado en cual- 
quier otra parte, y actualmente se sospecha que 
también por las ondas de choque producidas por 
la explosión de una bomba de hidrógeno. La sa- 
cudida principal, que por lo general sólo dura 
unos segundos o, todo lo más, y rara vez, unos 
minutos, puede ser precedida de sacudidas preli- 
minares y está invariablemente seguida de una se- 
rie de sacudidas posteriores.. Las preliminares re- 
presentan el relajamiento previo y la eliminación 
de pequeñas obstrucciones a lo largo de la zona 
o del plano de falla. Cuando éstas han sido supe-— 
radas se produce el movimiento principal. Pero 
la completa estabilidad no se restablece inmedia- 
tamente. La súbita sacudida, o la sucesión espa- 
ciada de sacudidas, a menudo perturba los blo- 
ques fallados adyacentes. Las sacudidas posterio- 
res representan una larga serie de movimientos 
menores que acompañan el gradual asentamiento 
de la región. Considerando toda la tierra se sabe 
que cada pocos segundos se producen terremotos 
de una o de otra especie, pero muchos de ellos son 
tan débiles que sin el registro instrumental no se 
sabría que se han producido. Los terremotos real- 
mente fuertes, que llegarían a ser catastróficos en 


Figura 25.1. Uno de los dos escarpes paralelos, sepa- 
rados 2-3 km, que representan la expresión superficial 
del movimiento y el principal terremoto resultante 
originado a una profundidad de 35 km bajo Quiches, 
en los Andes peruanos, el 10 de noviembre de 1946. 
El escarpe ilustrado tiene un salto vertical de 4 m y 
una longitud continua de 5 km por la región situada a 
alturas de entre 3600 y 3900 m. La zona comprendida 
entre ambos escarpes se hundió, en promedio, unos 
3 m (Arnold Heim). 


zonas pobladas (véase la pág. 640), por término 
medio se registran aproximadamente cada dos o 


“tres semanas. La mayor parte de ellos se originan 


bajo los taludes continentales y causan pocos da- 
ños desde el punto de vista humano. 


Efectos de los terremotos 


Uno de los rasgos más alarmantes de un gran 
terremoto experimentado en tierra cerca de su 
lugar de origen es el paso de ondas terrestres o 
superficiales que convierten la superficie en ondu- 
laciones cambiantes. Éstas pueden tener solamen- 
te unos 30 cm de altura y 6 a 9 metros de cresta 
a cresta, pero el efecto es tan universalmente te- 


Bahía. 
de Sagami 


Figura 25.2. Mapa esquemático de la región de la bahía 
de Sagami, Japón, para indicar los movimientos 
superficiales asociados al desastroso terremoto del 

1 de septiembre de 1923. Los desplazamientos verticales, 
que oscilaron entre varios centímetros y uno o dos 
metros, se indican con el sombreado en el lado hundido 
de las líneas de falla. La rotación horizontal (en el 
sentido de las agujas del reloj) está indicada por líneas 
de trazos, con números que expresan los desplazamien- 
tos aproximados, en metros, en las diferentes localidades. 


rrorífico que suelen exagerarse mucho las modifi- 
caciones reales del suelo. De todos modos, la rea- 
lidad es bastante nefasta. Durante la principal sa- 


cudida del enjambre de terremotos que asolaron- 


Chile en mayo de 1960, los observadores científi- 
cos describieron el movimiento del suelo como 


«lento y ondulante, como el del mar en fuerte ma- 
rejada. Los coches aparcados en Concepción os- 
cilaron adelante y atrás una distancia de medio 
metro y subieron y bajaron». El período de las 
ondas fue de 10 segundos o más y siguieron pa- 
sando durante 3 Ó 4 minutos antes de dejar de 
hacer visible su paso. 

Aparte de la dislocación de las estructuras cons- 
truidas a través de una falla cuando ésta entra en 
acción súbitamente, los efectos más espectaculares 
y peligrosos se deben al paso de ondas terrestres 
o superficiales. En las crestas se abren grietas que 
sólo vuelven a cerrarse cuando las crestas se con- 
vierten en depresiones. Á veces se conserva una 
superficie ondulada fracturada tal como era cuan- 
do las ondas superficiales súbitamente dejaron de 
afectarla (fig. 25.3). Conductos de agua y de gas, 
así como carreteras se rompen y se abren (figu- 
ra 25.4). Los raíles de ferrocarril se doblan y se 
retuercen (fig. 25.5); se hunden puentes y los edi- 
ficios se agrietan y se desploman. Las ondas su- 
perficiales son una manifestación local, aún poco 
comprendida, de las vibraciones sísmicas que sue- 
len experimentarse, las cuales son de un orden mu- 
cho menor. El traqueteo frecuente a través de 
unos pocos milímetros es suficiente para destro- 
zar la mayor parte: de los edificios que no se han 
construido con condiciones especiales para sopor- 
tar las sacudidas sísmicas. Un temblor oscilatorio 
de sólo 0,016 mm se puede notar perfectamente 
si se está sentado o de pie. El efecto de las vibra- 


Figura 25.3. Deformación del 
muelle, Yokohama, después 
del paso de las ondas sup 
ciales o terrestres; terremoto 
1923 de la bahía de Sagami. 


Figura 25.4. Grietas abiertas 
en un camino vecinal próximo 
a Yokohama; Terremoto de 
1923 de la bahía de Sagami. 


ciones verticales de un fuerte terremoto se ha des- 
crito como análogo «al potente traqueteo de un 
martillo monstruoso». 

En la región de destrucción se desencadenan 
desprendimientos en laderas de valles, y se preci- 
pitan aludes en montañas nevadas. Los glaciares 
se cuartean, y allí donde terminan y se fragmen- 
tan al llegar al mar la abundancia de icebergs re- 
sulta extraordinaria. Vastas masas de sedimentos 
sueltos pueden sufrir tales perturbaciones por sa- 
cudidas submarinas que se desploman algunos ki- 
lómetros cuesta abajo por el talud continental. En 
la bahía de Sagami, en 1923, algunas partes del 
fondo del mar del lado continental se ahondaron 
300 a 450 metros al perder este espesor de sedi- 
mento mientras que en otras partes situadas más 
hacia el mar, allí donde esta enorme masa de se- 
dimento se depositó, subió el nivel del fondo. El 
paso de las vibraciones sísmicas a través de are- 
nas empapadas de agua, especialmente en distritos 
aluviales, provoca la compactación del depósito. 
La disminución de volumen resultante obliga al 
agua a escapar, lo cual suele hacer con violencia 
suficiente como para subir a través de fisuras en 
forma de potentes chorros arenosos. Éstos con 
frecuencia salen a la superficie a modo de fuentes 
aisladas, alrededor de las cuales se forman cráte- 
res de arena (pág. 177). 

El agua subterránea y su circulación pueden 
sufrir serias perturbaciones de localización a cau- 


sa de los terremotos. A través de grietas abiertas 
pueden vaciarse lagos antiguos y en las depresio- 
nes pueden formarse otros nuevos. En 1935 el la- 
go Solar desaparzció por una gran fisura que se 
abrió en su fondo en el valle de fractura de Ke- 
nia. Norte todas las fisuras vuelven a cerrarse, co- 
mo lo demuestra claramente la figura 25.6. Por 
una dramática coincidencia se ha descubierto que 
también se abren anchas fisuras en el fondo oceá- 
nico. El julio de 1958, durante un descenso en ba-, 
tiscafo de O'Byrne y Kumagori frente a la costa 


sudeste del Japón, uno de los estabilizadores cho- / 


có contra un acantilado rocoso a una profundidad 


PEU El o. 


Figura 25.5. Flexión y destrozos en la vía férrea cerca 
de Tokio; terremoto de 1923 de la bahía de Sagami. 


635 


Figura 25.6. Una de las muchas fisuras permanentes 
abiertas durante el terremoto de 1954 de Orleansville, 
Argelia (Paris Match). 


636 


de unos 3000 m. Se supuso que el batiscafo había 
sido llevado contra el escarpe del fondo por una 
corriente inesperada. Sin embargo, al reanudar el 
descenso con gran cautela se sintieron más sacu- 
didas y se vio que el batiscafo se encontraba ara- 
ñando la roca por ambos lados. Estaba haciendo 
de cuña dentro de una fisura ancha y profunda. 
Ambos estabilizadores quedaron malparados, pero 
afortunadamente la subida terminó felizmente. 

Las espantosas pérdidas de vidas humanas que 
suelen: acompañar a los grandes terremotos en zo- 
nas muy pobladas se deben principalmente a cau- 
sas secundarias tales como derrumbamientos de 
edificios, incendios, desprendimientos de tierra y 
las olas gigantescas llamadas tsunami (1) por los 
japoneses (fsi puerto; nami, olas), Las conduccio- 
ies de gas se rompen y los escapes provocan in- 
cendios que, una vez iniciados, se propagan rá- 
pidamente sin que se puedan dominar, puesto que 
las cañerías del agua están también destrozadas. 
En San Francisco, en 1906, fueron mayores los 
daños causados por los incendios que por el pro- 
pio terremoto. El seísmo de la bahía de Sagami de 
1923 ocurrió justamente a la hora en que las amas 
de casa de Tokio y Yokohama estaban guisando 
la comida de mediodía. Estallaron incendios en 
todas direcciones, que completaron el tributo de 
muerte y destrucción. Se perdieron por lo menos 
250 000 vidas, y más de medio millón de casas 
se destruyeron. En la región del loess de Kansu, 
en China, murieron 200 000 personas en 1920, y 
otras 100 000 en 1927 por desprendimientos catas- 
tróficos de loess que hundieron habitaciones tro- 
glodíticas, enterraron pueblos y ciudades, y obs- 
truyeron cursos fluviales causando calamitosas 
inundaciones. 


El terremoto de Lisboa de 1755 


El catastrófico terremoto que arrasó Lisboa la 
mañana del día de Todos los Santos en 1753, uno 
de los mayores registrados, probablemente se ori- 
ginó por bruscos movimientos de falla y fisura- 
ción del fondo del mar situado al oeste y al sur. 
Los movimientos produjeron dos sacudidas prin- 
cipales, distanciadas entre sí unos 40 minutos, de 
las cuales la segunda fue la mayor, aunque la pri- 


1. Debe notarse que esta palabra es plural, pero también 
se usa en singular. 


Figura 25.7. Viejo grabado en madera que representa 
la historia del hundimiento de los edificios, incendios, 
tsunami y «tragado» del muelle de mármol que acom- 
pañaron el terremoto de Lisboa del 1 de noviembre de 
1755 (Scribner, Walford y Co.). 


mera ya había convertido la mayoría de los edi- 
ficios en una lluvia de cascotes. Aproximadamen- 
te una hora después se originó una tercera sacu- 
dida principal en los alrededores de Fez, en Ma- 
rruecos, donde la devastación se produjo también 
a escala catastrófica. La destrucción de Lisboa 
por un terremoto triple y los incendios y tsunami 
que lo acompañaron impresionó a la civilización 
occidental mucho más que cualquier otra calami- 
dad natural anterior o posterior (fig. 25.7) [En la 
propia Portugal parecía incomprensible que un 
desastre de tal crueldad pudiera haberse produ- 
cido en un día santo, precisamente a la hora en 
que las iglesias de la ciudad estaban atestadas de 
fieles, de los cuales muchos millares murieron en- 
terrados bajo los cascotes que se desplomaban. 
Fuera, el sentimiento de pavor y horror se inten- 
sificó por un rumor surgido del pánico, destinado 
a convertirse en un convencimiento generalizado 
'que todavía persiste, según el cual el ancho mue- 
lle de mármol a lo largo del Tajo, junto con toda 


la gente que había ido a refugiarse allí con la 
vana esperanza de encontrar seguridad, había de- 
saparecido para siempre en una hendidura que 
se abrió y se volvió a cerrar durante el paso de 
la segunda y más fuerte de las sacudidas princi- 
pales. Después los ingenieros demostraron que es- 
ta historia era falsa. Aunque los bloques de már- 
mol se soltaron y dislocaron, estaban todavía allí. 
Pero las pérdidas humanas sí que fueron reales, 
ya que el muelle y todas las partes más bajas de 
la ciudad fueron barridas por un gigantesco tsu- 
nami. Olas de hasta 9 m de altura se abalanzaron 
sobre la ciudad y completaron la +uina y la dés- 
trucción. A la gente del muelle se la llevó la ola 
y su desaparición hizo más creíble la dramática 
historia del engullido. Además, llegó una noticia 
similar de que en una ciudad de Marruecos «la 
tierra se había tragado» muchos miles de habitan- 
tes. Por exageradas que sean estas versiones, ¡lus- 
tran bien el hecho indudable de que la posibilidad 
del engullido —aunque dependiente de una coin- 
cidencia accidental — siempre ha sido el más te- 
rrorífico de los muchos peligros asociados a los 
grandes terremotos. En la cristiandad el horror se 
aumentó por el miedo a un súbito descenso a los 
terribles tormentos del infierno. 
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Los supervivientes de Lisboa sólo describieron 
lo que se les había enseñado a esperar que ocu- 
rriera, atestiguado por el espantoso relato de un 
terremoto registrado en el capítulo 16 del Libro 
de los Números. Allí se lee que Korah y sus aso- 
ciados y 250 seguidores hicieron la temeridad de 
acusar a Moisés y a Aarón de quedarse demasia- 
dos bienes para sí mismos. Moisés «estaba muy 
encolerizado». No le bastó con censurarlos, sino 
que los amenazó con las calamitosas consecuen- 
cias de estar provocando al Señor: 

«Y ocurrió que al acabar de pronunciar todas 
estas palabras, el suelo que estaba bajo sus pies 
se rompió: 

»Y la tierra abrió sus fauces y los engulló. a 
ellos y a sus casas y a todos los hombres que te- 
nían que ver con Korah, y a todos sus dioses. 

»Ellos, y todos los suyos, cayeron vivos en la 
fosa; y la tierra se cerró sobre ellos: y desapare- 
cieron de entre los congregados. 

»Y todos los israelitas que estaban a su alrede- 
dor huyeron al oír sus gritos: diciendo, no sea 
que la tierra nos trague también a nosotros.» 

Este último versículo expresa bien la conster- 
nación general que se sintió en Europa después 
de la catástrofe de Lisboa. A ésta le siguió una 
explosión sin precedentes de debates públicos. El 
terremoto fue atribuido a causas tan diversas co- 
mo al Diablo y sus legiones de espíritus inferna- 
les; la ira de Dios contra el escandaloso compor- 
tamiento de sus fieles en las iglesias lisboetas; la 
necesidad de castigar a Portugal por la indebida 
severidad de su Inquisición, y la necesidad de re- 
cordar “G la humanidad las llamas del fuego del 
infierno en la tierra..John Wesley fue particular- 
mente elocuente respecto a estos últimos temas. 
Afirmó enérgicamente que los terremotos eran un 
castigo por los pecados, y que cualquier intento 
de explicarlos como consecuencia del calor inter- 
no de la tierra era en sí mismo-un pecado. En una 
palabra, el tratar de comprender los terremotos 
fatalmente producía más terremotos. 

El filósofo Kant, que en 1755 sólo tenía treinta 
años, siguió una línea completamente distinta. 

. Condenó firmemente todos los intentos de inter- 
pretar los propósitos divinos como actos de im- 
pertinencia ultrajante. Consideró el terremoto de 
Lisboa como un suceso puramente natural e hizo 
la sensata sugerencia de que se debía mirar dónde 
era probable que se produjeran terremotos y evi- 
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tar el construir ciudades en. estos sitios. Rousseau. 
también interpretó los terremotos como una par- 
te necesaria de la naturaleza e hizo constar que 
no se podía esperar impedir un terremoto en un 
lugar dado simplemente construyendo allí un gran 
número de iglesias. 

En el entonces estrecho mundo científico, la 
contribución más notable estimulada por el terre- 
moto de Lisboa la hizo John Mitchelly(1724-93). 

¡ Mitchell ya había inventado una balanza de tor- 
sión para determinar la densidad media del glo- 
bo y había hecho los primeros trabajos sobre mag- 


N netismo terrestre y geología estructural. Después 


de recopilar toda la información que le fue po- 
sible obtener sobre los efectos del gran terremoto 
y su distribución, publicó sus conjeturas en 1760, 
advirtiendo que él mismo las consideraba toda- 
vía insuficientemente apoyadas por los hechos. 
Lo que más le impresionó fue la enorme ex- 
tensión en la que se sintió el terremoto y la evi- 
dencia de que había algo que se había trasladado 
radialmente, a partir de los alrededores de Lisboa, 
y que se había ido desvaneciendo gradualmente 
en todas direcciones. Se enteró, por ejemplo, de 
que lagos muy distantes oscilaron, como el agua 
de una bañera al ladearse, no sólo en Suiza sino 
en puntos tan distantes como el Loch Ness, don- 
de la superficie siguió subiendo y bajando en una 
amplitud de 60 a 90 cm durante casi una hora. 
Comparó esta oscilación a larga distancia con los 
efectos limitados de los terremotos volcánicos, cu- 
yas sacudidas en el terreno contiguo se sienten en 
un radio de «sólo 10 ó 20 millas». Adscribiendo 
las erupciones volcánicas al escape de vapor de 
agua originado cuando grandes cantidades de agua 
tomaban contacto con el «Fuego Subterráneo», se 
preguntó a sí mismo: ¿Qué puede ocurrir cuun- 
do los vapores están confinados? Fue Mitchell 
quien introdujo la idea de que los volcanes actúan 
como válvulas de seguridad al permitir el escape 
de vapores hacia arriba. Pero, pensaba, si los va- 
pores se originan a demasiada profundidad para 
encontrar una vía de salida a la superficie, deben 
provocar una sacudida explosiva seguida de una 
migración ondulante en todas direcciones a tra- 
vés de las rocas. Así, Mitchell fue el primero en 
darse cuenta de que, a partir de la región de la 
sacudida inicial, un terremoto se transmite por 
medio de ondas hasta distancias tan grandes que 
éstas llegan a ser imperceptibles Para hace (05 
JS 
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siglos, ésta fue una conclusión muy notable. A 
Mitchell se le debe considerar con toda justicia 
el padre de la teoría de la transmisión de terre- 
motos mediante ondas y, ciertamente, el fundador 
de la vasta disciplina de la geofísica desarrollada 
desde entonces. 


Intensidad de los terremotos 
y líneas isosísmicas 


La constatación de Mitchell de que la capaci- 
dad de destrucción de un terremoto —lo que aho- 
ra se llama su intensidad— disminuye al aumen- 
tar la distancia de la fuente de origen de la per- 
turbación, estimuló los intentos de definir el gra- 
do de intensidad en términos de información que 
podía ser aportada por la gente que vivía en la 
Zona cuando se sintió el terremoto. Desde el pun- 
to de vista humano, los daños dependen de la 
densidad de población, del tipo de vivienda y de 
las características del terreno: el aluvión poco re- 
sistente es más susceptible que la roca firme. Pos- 
teriormente ya fue posible añadir la información 
registrada en los sismógrafos a los efectos descri- 
tos por los observadores. Actualmente la intensi- 
dad se expresa por referencia a una escala arbi- 
traria de 12 grados, que se resume en la tabla ad- 
junta. La escala actual es una modificación de 
una similar (de 10 grados) confeccionada por el 
sismólogo italiano Mercalli. 
| En términos físicos, la intensidad se determina 
:en parte por la duración y número de las sacudi- 
¡das y temblores, pero, principalmente, por la má- 
ixima tasa de cambio de estos movimientos del sue- 
%o O Sea, por su aceleración máxima. Ésta puede 

deducirse de los registros de los sismógrafos o sis- 
mogramas. Para facilitar la comparación, a la 
tabla se han añadido valores aproximados de las 
aceleraciones, con el objeto de indicar el rango 
en el que cae cada grado de intensidad empírico. 
Expresada en las mismas unidades, la aceleración 
gravitatoria promedio (2) es de 9800 mm/s”, 
Cuándo y dónde se sobrepasa este valor (intensi- 
dad XII), las sacudidas verticales procedentes del 
suelo hacen volar al aire todo lo que está suelto. 
Pueden vibrar hasta soltarse incluso los árboles y 
a veces hasta objetos bien recubiertos pueden salir 
disparados, 

Se observará que las divisiones de la escala em- 

pírica son muy desiguales. Cada número indica- 


dor de un grado de intensidad es más o menos 
proporcional, no al valor numérico de la acelera. 
ción correspondiente, sino a su logaritmo. En 1935 


€. F. Richter confeccionó un tipo distinto de es- 


cala logarítmica para comparar las magnitudes de 
los terremotos de California. Desde entonces, su 


método se ha generalizado y desarrollado prove- 


- chosamente. La magnitud de un terremoto tectó- 


nico se define actualmente de tal modo que se 


relaciona estrechamente con la cantidad total de 
energía elástica liberada cuando la roca sobrede-. 


formada rebota bruscamente y produce una. sacu- 
dida (fig. 9.38). La relación entre: la magnitud, M, 


“y la energía liberada, E, viene dada por la ecua- 


ción : E 


Log E=118+15 M2". 


"e 


donde la energía, E, se expresa en ergios. Para 
la definición del ergio como unidad de energía, 
véase la página 328. Para una magnitud de 8,6, 
alcanzada sólo tres veces y Superada una vez en 
el siglo actual, E es de 10%. ergios. La liberación 
anual promedio de energía de todos los terremo- 
tos varía entre 10% y 10? ergios, y la mayor par- 
te de ella, el 80 por ciento o más, en general se 
debe a unas pocas sacudidas realmente importan- 
tes. Por conveniencia, para facilitar la referencia, 
se han añadido a la tabla algunos valores numé- 
ricos de magnitudes. No obstante, debe quedar 
bien claro que la magnitud asignada a un terre- 
moto dado corresponde sólo a la máxima intensi- 
dad de este terremoto. Un seísmo desastroso, por 
ejemplo, se propaga a partir de la intensidad X 
pasando por todas las intensidades menores; pero 
sólo tiene una magnitud, que se refiere a la ener- 
gía total liberada por la sacudida. Desde 1904, 
cuando por vez primera los sismogramas propor- 
cionaron información a partir de la cual se po- 
dían calcular las magnitudes, sólo unas pocas sa- 
cudidas, incluyendo las de 1977 de China, han 
sobrepasado la magnitud 8,4: 


1906 Andes de Colombia y Ecuador 8,6 
1906 Valparaíso, Chile 8,4 
1911 Tien Shan, Sinkiane, China 8,4 
1920 Kansu, China 8,5 
1933 Fosa del Japón 8,5 
1950 Norte de Asam, India 8,6 


1960 Chile (tres sacudidas principales) 8,3—8,9 
1964 Alaska 8,6 
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Escala de intensidades de los terremotos y de las magnitudes correspondientes aproximadas 
E <-AAA<zómgzsss  AAA_ 


Máxima Magnitud correspon- 
Eo : Descripción de los aceleración diente a la máxima 
7 Intensidad efectos característicos A del suelo intensidad alcanzada 


== Y 


1 Instrumental: detectado sólo por sismógrafos 
10 


11 Muy débil: lo advierten sólo personas señisibles 3,5 
25 
11 Débil: como las vibraciones debidas al: paso de un a 
camión; lo siente la gente en reposo, en especial 42 
en los pisos altos 
50 
IV" Moderado: lo advierte la gente que anda; se mueven 
los objetos sueltos, incluyendo los vehículos parados. 4,3 
100 a 
V Algo fuerte: lo siente todo el mundo; la mayoría de los 4,8 
$ que duermen se despiertan y suenan las campanas. 
250 
VI Fuerte: los árboles se balancean y todos los objetos 4,9-5,4 
suspendidos oscilan; se producen daños por caída 
de objetos sueltos. 
500 á 
VII Muy fuerte: alarma general; las paredes se agrietan; 5,5-6,1 
se cae el enyesado de la pared. 
1000 


VIII Destructivo: los conductores de vehículos se sienten 
seriamente afectados; se rajan las estructuras de 
las construcciones; se caen las chimeneas, se des- 6,2 
truyen los edificios de estructuras débiles. 
2500 a 
IX  Ruinoso: se hunden algunas casas allí donde el suelo 
empieza a agrietarse y se abren las tuberías. 6,9 
5000 
X  Desastroso: el suelo se agrieta; se destruyen edificios, 
los raíles se doblan; se producen desprendimien- 7-7,3 
tos en laderas abruptas. 
pen 7500 
XI Muy desastroso: pocos edificios quedan en pie; se 
destruyen los puentes y todos los servicios (fé- 7,4-8,1 
rreos, conductos y cables); grandes desprendi- 
mientos e inundaciones. 
E 9800 a 
XII Catastrófico: destrucción total; los objetos son arroja- > 8,1 
dos al aire; el suelo sube y baja en forma de ola. (máximo 
conocido, 8,9) 
A _ A AA A A a A IAE 


El terremoto de San Francisco de 1906 tuvo es una línea isosísmica o isosista (fig. 25.8). Cada 
una magnitud de 8,25; el de la bahía de Sagami una de ellas suele cerrar uma zona más o menos 
de 1923 (pág. 635), de 8,2. circular o elíptica, según que el lugar de origen 


i Volviendo ahora a los trabajos iniciales, basa- del-seísmo sea puntual o alargado. El lugar de ori- 
¿dos en la intensidad, se puede sacar mucho pro- gen se llama vorigen, foco o o O hipocentrdy el punto 
pe / vecho de este concepto tan simple, como lo sa- O línea de la. súperficié terrestre que se encuen- 

/ 


/ Caron los primeros sismólogos. Wna línea trazada tra verticalmente encima es el epicentro o línea 


' 
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Líneas isosísmicas 


N 


| 


Figura 25.8. Bloque diagrama que muestra líneas iso- 
sísmicas y su relación con el epicentro y con las trayec- 
torias de las ondas que irradian desde el foco de un 

terremoto. Los números romanos indican intensidades. 


centro E y en un punto G situado sobre una línea 
isosísmica a una distancia conocida de Es Ri D, 
Oldham mostró, por lo menos en principio, cómo 
se podía determinar la profundidad del foco (fi- 
gura 25.9). 

Teóricamente, la intensidad (expresada en tér- 
minos de aceleración) disminuye a partir del foco 
en proporción inversa al cuadrado de la distan- 
cia. Así, como primera aproximación tenemos: 


n/m = h?/r” = (sen 0) 
Una vez determinado 9, entonces 
d tg 0 =h= la profundidad del foco. 


De los registros de 5605 terremotos detectados 
en Italia, Oldham descubrió que el 90 por cien- 
to de los mismos se originó a profundidades de 
menos de 8 km; aproximadamente el 8 por ciento 
a profundidades entre 8 y 30 km, y el resto a pro- 
fundidades mayores. Los terremotos tectónicos se 
clasifican actualmente en: 


Someros: cuando la profundidad de origen es 
menor de 60 km (o de 70 km, profundidad adop- 
tada por algunos sismólogos). 

Intermedios: cuando la profundidad de origen 
se halla entre 60 (ó 70) y 300 km. 

Profundos: cuando la profundidad de origen es 
mayor de 300 km; la profundidad máxima regis- 
trada hasta ahora ha sido de unos 720 km. La 


mayoría de los terremotos profundos se originan 
entre 500 y 700 km. 


Epicentro , Em) d Gín) 


Profun- 

didad l h 

del foco / l> 
Foco 5 Pp 


Figura 25.9, Esquema del método de Oldham para 
calcular en primera aproximación la profundidad focal 
(4) de un terremoto. 

Intensidad en E =m (conocida) 

Intensidad en G= n (conocida) 

Distancia entre E y G =d (conocida) 

Problema: encontrar h, la profundidad del foco. 


Los terremotos volcánicos se producen por fe- 
nómenos tales como explosiones de gas, abomba- 
miento y fisuración de estructuras volcánicas (fi- 
gura 25.10) y sus zócalos durante el período que 
precede a una erupción, o formación de calderas, 
En general se producen en «enjambres» y suelen 
ser de origen somero. Por esta razón, la zona en 
la que se sienten las perturbaciones es correspon- 
dientemente reducida (rara vez ocupa más de unos 
pocos centenares de kilómetros cuadrados), aun- 
que la intensidad junto al propio volcán puede 
ser alta. En contraste con ellos, los terremotos tec- 
tónicos se pueden sentir en extensiones mil veces 
mayores. 


Tsunami 


Las gigantescas olas marinas a menudo aso- 
ciadas a terremotos de gran magnitud se produ- 
cen por desplazamientos del agua debidos a los 
súbitos e importantes cambios de nivel del fondo 
del mar, o sea, por movimientos de fallas respon- 
sables del terremoto o por desplomes submarinos 
desencadenados por el terremoto. Relacionados 
con los desplomes están los desprendimientos has- 
ta aguas muy profundas de inmensos volúmenes 
de rocas procedentes de las abruptas laderas gla- 
ciales de algunos fiordos. Una de las olas gigan- 
tescas más impresionantes así originada se formó 
en una ensenada del golfo de Alaska, al sudeste 
del glaciar Malaspina, inmediatamente después de 
un terremoto en 1958. Copiosas lluvias posterio- 


res a frecuentes repeticiones de heladas y deshie-- 


los debilitaron la zona de rocas muy fracturadas de 
la parte interna de la ensenada, y el terremoto sol- 


tó una valancha rocosa de tal volumen que el agua 
desplazada inició una ola de frente muy abrupta 
que subió a una altura de 30 m o más y alcanzó 
una velocidad de 200 km por hora, En varios ki- 
lómetros a lo largo de la costa se destruyó el bos- 
que y en algunos puntos el impulso del oleaje 
hizo subir el agua por lo menos 525 m, como se 
comprobó posteriormente por la altura a la cual 
los árbofEs habían sido descortezados y el fondo 
rocoso desnudado de la cubierta de suelo. 

Los tsunami generalmente son el resultado de 
cambios topográficos producidos en el fondo del 
mar por potentes movimientos terrestres que tie- 
nen lugar a lo largo de costas cuyas inmediaciones 
son muy profundas, tales como las adyacentes a 
las grandes fosas pacíficas. Menos a menudo, el 
desplazamiento del fondo del mar se produce de- 
bido a la formación de una caldera submarina (co- 
mo en el caso del tsunami del Krakatoa de 1883). 
pero en todos los casos se aplican los mismos prin- 
cipios generales. Si el desplazamiento produce 
una gran depresión en la superficie del océano, 
allí afluye agua desde todos los lados y en toda 
la columna de agua, que puede ser muy alta. Una 
manifestación de este flujo hacia el interior es una 
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Figura 25.10. Fisura abierta 
durante las sacudidas de un 
conjunto de terremotos que pre- 
cedieron a una erupción vol- 
cánica, zona de fractura sud- 
occidental del Kilauea, Hawaii 
(Alex, Cockburn). 


premonición de la formación de un peligroso tsu- 
nami. Si el desplazamiento del fondo del mar es 
hacia arriba y provoca una elevación generaliza- 
da de la superficie oceánica, el agua fluye hacia 
fuera en todas direcciones y desde todas las pro- 
fundidades. De todos modos, tanto si el desplaza- 
miento se produce hacia arriba como si se produ- 
ce hacia abajo, el impulso del vasto volumen de 
agua en movimiento la desplaza de su posición de 
equilibrio. El flujo y reflujo resultante toma la for- 
ma de una serie de ondas oscilatorias gradualmen- 
te subsidentes. En zonas de gran profundidad de 
agua estas ondas tienen longitudes de onda de 
centenares de kilómetros y se desplazan a veloci- 
dades de centenares de kilómetros por hora, pero 
no tienen más de un metro de altura, de modo 
que pasan desapercibidas por los barcos en alta 
mar. Sin embargo, la energía que se está trans- 
mitiendo es inmensa, ya que está implicada toda 
la columna de agua. Por consiguiente, cuando es- 
tas olas llegan a zonas progresivamente más so- 
meras y a bahías y ensenadas que se van estre- 
chando, suben hasta alturas que repentinamente 
resultan aterradoramente destructivas junto a su 
foco de origen, y que todavía pueden volver a ser 


peligrosas después de trasladarse y dispersarse a 
través de millares de kilómetros (figs. 25.11 y 
29.12). 

Teóricamente, la velocidad v en agua profunda 
viene dada por v* = gd, donde g es la acelera- 
ción de la gravedad (unos 960, pongamos 1000, 
cm/seg*) y d es la profundidad del agua. Si d es 
de 4 km=400 000 cm, entonces v*=400 000 000, 
y v= 20000 cm/seg = 720 km/h. Esto se veri- 
ficó en la práctica por vez primera al estudiar los 
tsunami del Krakatoa, que se registraron en los 
mareógrafos de todos los principales puertos del 
mundo. Las velocidades a través del océano Índi- 
co variaron entre 565 y 720 km por hora, de 
acuerdo con las distintas profundidades del agua 
a lo largo de las trayectorias atravesadas entre el 
Krakatoa y las estaciones de mareas, como Adén 
y Ciudad del Cabo. 


Figura 25.11. Sandy Beach (Playa de Arena), cerca de 
Hilo, en la costa nordeste de Hawaii, unos pocos 
minutos antes de que un tsunami, que se produjo a 
partir de un fuerte terremoto originado bajo la fosa 
Aleutiana, se precipitara por la playa y la carretera 
y produjera los efectos que se ven en la figura 25.12 
(Honolulu Advertiser: Foto Y. Ishii). 


El tsunami originado junto con un gran terre- 
moto en el talud occidental de la fosa del Japón 
en 1933 (magnitud 8,5) elevó olas montañosas, de 
más de 27 m de altura, a lo largo de las costas de 
algunas de las bahías del Pacífico y de las ense- 
nadas del Japón, donde se ahogaron millares de 
personas. Las olas se registraron en San Francis- 
co unas diez horas después, o sea, atravesaron el 
Pacífico a 756 km por hora. Tardaron unas vein- 
te horas en llegar a Iquique, norte de Chile, a una 
velocidad promedio algo menor debido a que la 
ruta a San Francisco es algo más profunda. Iqui- 
que, y otras partes de la costa pacífica de Sudamé- 
rica, tienen su propia larga historia de terremotos 
y tsunami destructivos, y algunos de éstos han sido 
suficientemente fuertes como para ser vistos en 
Hawaii y registrados en el Japón. Desde el im- 
presionante ejemplo de Lisboa de 1755, que fue 
suficientemente potente como para levantar olas 
visibles en el mar del Norte después de sobrepa- 
sar el canal de la Mancha, las costas atlánticas si- 
tuadas fuera del Caribe ya no han vuelto a sufrir 
nuevos daños serios a causa de los tsunami. 

A consecuencia de los fuertes terremotos origi- 
nados bajo las profundas fosas del Pacífico occi- 
dental, unos 150 tsunami desastrosos han afligido 


Figura 25.12. Los vehículos que pasaban por la carretera 
costera fueron arrastrados cuesta arriba por la súbita 
aparición del tsunami. A la izquierda puede verse un 
hombre que huye a una zona más segura. La posición 
de la carretera se identifica por la señal de tráfico del 
centro, un poco a la derecha (Honolulu Advertiser: 
Foto Y. Ishii). 


las costas japonesas desde que allí se empezó a 
conservar el registro de los seísmos. En los años 
recientes se ha visto que a los terremotos subma- 
rinos de magnitud superior a 8 invariablemente 
les han seguido un stunami. A pesar del enorme 
número de terremotos de magnitudes menores, 
muy pocos de ellos han ido asociados a tsunami. 
Por eso se sospecha que estos pocos, y probable- 
mente algunos de los otros, se iniciaron por des- 
plomes a gran escala y corrientes de turbidez des- 
encadenados por los movimientos súbitos. Tam- 
bién vale la pena considerar que los movimientos 
a lo largo de fallas de desgarre probablemente no 
deben producir tsunami por sí mismos, ya que los 
desplazamientos corticales verticales deben ser in- 
significantes. Pero el descenso en forma de avalan- 
cha de gruesas capas de sedimento por las escar- 
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padas laderas de las fosas bastante próximas a la 
costa debe producir —y en algunos casos se sabe 
que ha producido— cambios de nivel del fondo 
del mar que pueden ser de hasta un centenar de 
metros. 

A menudo hay quien se sorprende de que los 
habitantes de las «islas bajas» del Pacífico y de 
otros atolones oceánicos puedan escapar al barri- 
do que supone el paso del tsunami. Su salvaguar- 
da se debe a dos aspectos. Estas islas se elevan 
abruptamente desde el fondo del mar, a modo 
de pináculos-cuyo diámetro es muy pequeño com- 
parado con la gran longitud de onda del tsunami 
en aguas profundas. Lo que se transmite es la 
energía, no el agua. El bajo frente de la ola se 
retarda lo suficiente como para hacerse aprecia- 
blemente más abrupto sólo allí donde el fondo 
oceánico se va haciendo progresivamente más so- 
mero a lo ancho de una gran extensión, como por 
ejemplo, a través de la gran prominencia sobre 
la que se alzan las islas Hawaii. Entonces, donde 
la topografía costera es apropiada, puede conver- 
tirse rápidamente en una onda de traslación, como 
una bora (cf. pág. 556). Las figuras 25.11 y 25.12 
ilustran el rápido desarrollo de una ola de éstas 


cerca de Hilo a causa de un tsunami que se ori- 
ginó a más de 3600 km de distancia en la fosa 
de las Aleutianas. 


Distribución de epicentros: zonas sísmicas 


Los terremotos se pueden registrar en cualquier 
parte, pero los lugares donde se originan están 
confinados a regiones en las que se están produ- 
ciendo movimientos terrestres o donde los volca- 
nes son activos. La figura 25.13 muestra en for- 
ma generalizada la distribución de epicentros co- 
nocidos en el siglo actual. La mayoría de los te- 
rremotos se originan en tres zonas bien definidas: 
una zona circumpacífica, una zona mediterránea 
y transasiática y una zona de dorsales mesoceáni- 


“Figura 25.13. Mapa que muestra la distribución de los 
epicentros de terremotos ocurridos en nuestro siglo. 

El punteado más fuerte indica terremotos frecuentes, 
entre los cuales se incluyen la mayor parte de los de 
gran magnitud. La densidad del sombreado se ha exa- 
gerado relativamente a lo largo de las dorsales meso- 
ceánicas y valles de fractura continentales para hacer 
más evidente el significativo patrón de distribución en 
estas regiones. 


o 


cas que se prolonga en los valles de fractura afri- 
canos. : 

La zona circumpacífica coincide muy bien con 
las fosas oceánicas profundas y los arcos de islas 
asociados, y los seísmos se localizan en los lados 
continentales de las fosas. Desde Alaska hacia el 
oeste del Pacífico, se dispone paralelamente a las 
fosas de Kuriles, del Japón, Keramac-La Tonga 
hacia el noroeste de Nueva Zelanda, mientras 
que otra gira en redondo hacia el oeste y se dis- 
pone paralela a la fosa de Java o Indonesia. 

En el Pacífico oriental, la zona de seísmos si- 
gue la costa oeste de Norteamérica y es especial- 
mente característica de California, aunque allí no 
hay ninguna fosa oceánica asociada. Prosigue ha- 
cia el sur paralelamente a la fosa de Centroamé- 
rica y continúa hacia la costa andina, donde está 
asociada a la fosa de Perú-Chile. 

Entre los terremotos de la zona circumpacífica 
los hay de los tres tipos, someros, intermedios y 
profundos. Los seísmos realmente profundos es- 
tán prácticamente restringidos a la zona circum- 
pacífica, donde la profundidad de los focos au- 
menta de somera a intermedia y luego a grande 
en dirección hacia tierra desde los bordes de las 
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fosas. Es evidente que esta correlación entre las 
profundas fosas oceánicas y la faja sísmica debe 
tener algún significado importante. Tal como se 
verá en el capítulo siguiente, la evidencia sugiere 
que la zona sísmica marca las rutas a lo largo de 
las cuales, lajas de litosfera oceánica se sumergen 
hacia el manto a lo largo de las fosas. 

La segunda faja sísmica, la de la zona medite- 
rránea y transasiática, se extiende a lo largo de 
los arcos montañosos alpinos europeos y del nor- 
te de África, por Asia Menot y el Cáucaso, y por 
Irán y Pakistán hacia el Pamir, el Himalaya, el 
Tibet y China. Esta zona está caracterizada por 
la mayor parte de los fuertes seísmos de origen 
somero y por otros de origen intermedio. Durante 
mucho tiempo se creyó que en esta zona no se 
daban terremotos profundos, pero en 1954 se ori- 
sinó un potente terremoto a 630 km de profundi- 


Figura 25.14. Primer sismoscopio que se conoce, dise- 
ñado en el año 132 por el astrónomo chino Chang Heng. 
Un pilar, suspendido de la cubierta abovedada del 
cilindro, oscilaba en la dirección del movimiento inicial 
cuando el instrumento era sacudido por un terremoto, 
y accionaba un mecanismo que soltaba una bola desde 
la cabeza de dragón cercana a la boca de la rana 
situada debajo (Museo de la Ciencia, Londres). 


dad bajo las laderas meridionales de Sierra Ne- 
vada, España. La zona sísmica mediterránea y 
transasiática sigue más o menos sistemas orogé- 
nicos terciarios y recientes. No hay fosas oceáni- 
cas profundas asociadas visibles; en realidad esta 
zona sísmica está casi toda en continentes, pero 
se está tratando de descubrir si alguna vez hubo 
fosas, ahora desaparecidas. 

La mayoría de los terremotos restantes son de 
tipo somero y se localizan a lo largo de las dor- 
sales mesoceánicas y de las fallas transformantes 
que las interceptan. A lo largo de las fallas trans- 
formantes, están confinados a aquellos partes que 
conectan y que están comprendidas entre lo que 
parecen porciones dislocadas de las dorsales. En 
la figura 25.13, esta zona sísmica, que se prolon- 
ga a lo largo de los valles de fractura africanos, 
está muy exagerada. No obstante, esta exagera- 
ción sirve para destacar el hecho de que el con- 
junto de las zonas sísmicas marca el contorno de 
regiones de la superficie terrestre que son relati- 
vamente inertes y da un patrón de tipo mosaico. 
Estas regiones inertes son las placas litosféricas 
del capítulo 29, cuyos movimientos relativos son 
la causa fundamental de los terremotos. 


Sismógrafos 


A partir del foco de un terremoto se propagan 
ondas en todas direcciones por toda la tierra, y 
cuando llegan a una estación sismológica quedan 
registradas por los sismógrafos, siempre que no 
sean demasiado fuertes y dejen inoperante al ins- 
trumento. Se han ideado gran variedad de instru- 
mentos para detectar los seismos (fig. 25.14). En 
el período de tiempo comprendido entre las dos 
guerras mundiales, la mayoría de los que se usa- 
ban consistían en péndulos delicadamente equili- 
brados diseñados para registrar las componentes 
o bien horizontal o bien vertical de las vibraciones 
del suelo. Una buena estación sismológica debía 
tener dos sismógrafos horizontales montados per- 
pendiculares entre sí —en general uno para res- 
ponder a los movimientos N-S y otro, a los E-O— 
y un instrumento vertical; así entre los tres da- 
ban un registro completo de los movimientos en 
tres dimensiones. 

Aquí será suficiente indicar los principios en 
los que se basaba el tipo de aparato que suminis- 


tró la mayor parte de los datos de interés geoló- 
gico hasta hace unos treinta años. La condición 
esencial para registrar el paso de las ondas sís- 
micas es tener un punto que se mantenga esta- 
cionario, o casi, mientras cada temblor de tierra 
sacude todo el instrumento, incluyendo el sistema 
de registro. El péndulo horizontal ilustrado en la 
figura 25.15 consiste en una barra cargada con 
un peso que puede oscilar con respecto a un so- 
porte sólido que está firmemente fijado al suelo, 
y comparte las vibraciones de éste. Debido a su 
inercia, el peso tiende a mantenerse estacionario. 
Lo que se registra, y luego se amplifica de ma- 
nera adecuada, es el movimiento relativo entre el 
extremo de la barra y el resto del instrumento. 

Un espejito fijado en el extremo de la barra re- 
fleja un haz de luz sobre un papel fotográfico enro- 
llado en un tambor cilíndrico que gira alrededor 
de un tornillo largo; mientras gira, el carrete va 
soltando el papel perpendicularmente al haz de 
luz reflejada. La longitud del haz determina la am- 
pliación. Así, las vibraciones se van registrando 
continuamente, salvo en cortas interrupciones que 
dan un registro del tiempo. El mecanismo de re- 
lojería que dirige el tambor también hace actuar 
un diafragma que corta la luz a intervalos regu- 
lares, produciendo las interrupciones. La medición 
precisa del tiempo es imprescindible, y actual- 
mente ésta suele asegurarse mediante el registro 
. de señales horarias de radio directamente en el 
sismograma. Cada banda de papel da un registro 
de 12 Ó 24 horas, tiempo adecuado para efectuar 
la sustitución de una banda por otra. 

Más recientemente, las necesidades de efectuar 
prospecciones sísmicas (como, por ejemplo, para 
detectar estructuras que pueden contener petróleo) 
y la imperiosa necesidad de diferenciar terremotos 
naturales de explosiones nucleares, han estimula- 
do el diseño de instrumentos aprovechando pro- 
piedades electromagnéticas que son muy sensibles 
a movimientos relativos. Ejemplos de ello son el 
cambio de resistencia eléctrica de ciertos cristales 
como respuesta a mínimos cambios de presión pro- 
ducidos por el paso de vibraciones, y la débil co- 
rriente que se establece en un muelle cargado con 
un peso suspendido en un campo magnético cuan- 
do entre ambos hay un movimiento relativo. Pe- 
queños detectores portátiles del tipo último —la- 
mados geófonos— son parte del equipo estándar 
empleado en la prospección sísmica. Un tipo de 
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geófono muy útil tiene un potente imán permanen- 
te rígidamente fijado a la caja que lo contiene (la 
cual, ella misma a veces es un cubo que no tiene 
más de 5 cm de lado); la caja, cuando está fun- 
cionando, está bien enterrada en el suelo. Cuando 
llega una vibración, la corriente generada en el 
muelle suspendido pasa a accionar un registrador 
en el cual se aloja el resto del instrumento. Allí 
la corriente pasa a una válvula amplificadora co- 
nectada con un galvanómetro, cuyas oscilaciones 
se registran fotográficamente. 
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Figura 25.15. Esquema de las partes esenciales de un 
sismógrafo horizontal del tipo de Milne-Shaw. 


Á una escala mayor, en 1962 se instaló un sis- 
tema muy eficaz de detección y registro de Eskda- 
lemuir, cerca de Dumfries, sur de Escocia. Con- 
siste en una batería de instrumentos contenidos 
en cilindros de acero, enterrados en el suelo, a 
intervalos, a lo largo de dos tramos perpendicu- 
lares de 8 kilómetros de extensión, y capaces de 
captar vibraciones de cualquier parte de la tierra. 
Cada detector está conectado al observatorio, don- 
de las vibraciones se registran automáticamente, 
y los registros se interpretan muy rápidamente con 
la ayuda de computadoras electrónicas, 


Ondas sísmicas 

Los registros de terremotos lejanos suelen ser 
complejos y difíciles de interpretar si no se tiene 
mucha y variada experiencia. En los sismogra- 
mas más simples, como los representados por la 
figura 25.16, se distinguen bien tres tipos de pul- 
sos (P, S y L), en especial cuando el terremoto se 
origina a una distancia de entre 10” y 50” de la 
estación registradora. La primera llegada es la on- 
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Figura 25.16. Sismograma registrado en el observatorio 
de Pulkovo, Rusia, de un terremoto originado en Asia 
Menor el 9 de febrero de 1909. El intervalo de tiempo 
S-P es de 3 minutos 43 segundos, y corresponde a 
una distancia de 2253 km del epicentro (Según 

B. Galitzin). 


da primaria u onda P, a la que sigue un tren de 
oscilaciones irregulares. Luego llega una pulsa- 
ción secundaria u onda S, también seguida de un 
tren de oscilaciones. P y S son ondas internas que 
han viajado a través de la tierra por trayectorias 
como las que se indican en la figura 25.17. La 
forma de la trayectoria, cóncava hacia la superfi- 
cie, indica que sus velocidades aumentan con la 
profundidad. Aunque la existencia de ondas P y 
S en los sólidos la predijo Poisson a partir de la 
teoría de la elasticidad, su identificación como ta- 
les no se efectuó hasta 1899, cuando Oldham las 
reconoció por vez primera en los registros sísmi- 
cos. e. 

Las ondas P, o de «tira y afloja» son ondas de 
compresión-dilatación. (o: de compresión-rarefac- 
ción) como las del sonido, en las que cada partí- 
cula vibra adelante y atrás en la dirección de pro- 
pagación (fig. 25.18). Todos estamos familiariza- 
dos con la transmisión del sonido a través del aire, 
del agua y de sólidos, y esto es un ejemplo del 
hecho más general de que las ondas P atraviesan 
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h gases, líquidos y sólidos. Las ondas S o de «sa- 


cudida» son ondas transversales o de cizalla, en 
las cuales el movimiento de cada partícula es per- 
pendicular a la dirección de propagación, como 
las ondulaciones de una cuerda tirante sacudida 
por un extremo. Las ondas de cizalla sólo atravie- 
san sólidos, no líquidos. Como las ondas P y S 
dependen de propiedades diferentes, al atravesar 
rocas del mismo tipo se desplazan a velocidades 
diferentes. La velocidad de las P depende de la 
densidad y la compresibilidad (resistencia a la 
compresión) mientras que la de las S depende de 
la densidad y la rigidez (resistencia a la distorsión 
o cizallado). Como regla, las P se transmiten a una 
velocidad 1,7 veces mayor que las S. 

Además de transmitir ondas P y S, la tierra 
puede transmitir otros dos tipos de ondas que se 
desplazan por la zona próxima a la superficie de- 
bido a una reflexión continua producida en los 
límites superior e inferior de las capas superficia- 
les. Estas «ondas superficiales», como se las llama, 
son responsables del tercer tren de pulsaciones, 
cuya llegada se ha marcado con una L en la figu- 
ra 25.16. Se las conoce colectivamente como on- 
das L porque. tienen períodos largos. El hecho de 
que resalten tanto en los sismogramas registrados 
a partir de cierta distancia del foco se debe a que 
se transmiten y dispersan su energía casi propor- 
cionalmente a 1/d (siendo d.la distancia a partir 


Figura 25.17. Corte a través 
de un segmento de la tierra 
que muestra las trayectorias 
seguidas por las ondas P, S y L 
de un terremoto originado en 
el foco F y registrado en la 
estación R. 
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Figura 25.18. Representación esquemática de las ondas 
de compresión-rarefacción (onda P). La sacudida inicial 
desencadena una zona de compresión o rarefacción 
que rápidamente se desplaza hacia fuera (en el granito 
a una velocidad de unos 5,6 km/seg), aunque los 
movimientos oscilatorios adelante y atrás de las partí- 
culas individuales son muy débiles. 

A, zona de rarefacción detrás de C 

C, zona de máxima compresión 

E, zona de rarefacción frente a C 

B, partículas comprimidas que retroceden hacia A . 

D, partículas comprimidas que avanzan hacia E. 


del foco), mientras que las ondas internas, P y S, 
dispersan sus energías proporcionalmente a 1/d”, 
que rápidamente se hace mucho menor que 1/d 
al aumentar los valores de d. 

Las ondas L llegan después que las P y las S 
debido a la mayor complejidad de sus trayectorias 
a través de las capas corticales. Una de las dos 
clases de ondas L la predijo el tercer Lord Ray- 
leigh en 1887, veinte años antes de que se iden- 
tificara en los sismógrafos. En las ondas Rayleigh, 
el movimiento de las partículas se produce según 
órbitas elípticas en el plano de propagación, aná- 
logas a las órbitas casi circulares de las partículas 
de agua durante el paso de olas sobre lagos o so- 
bre el mar. En el segundo tipo de ondas L el mo- 
vimiento es horizontal y perpendicular a la direc- 
ción de propagación. Estas ondas se identificaron 
en los sismogramas antes de que se hubiera des- 
cubierto su existencia. Las explicó un matemático 
de Oxford, A. E. H. Love, como una extensión 
de la teoría de Rayleigh y desde entonces se las 
conoce como ondas Love. Tanto las Rayleigh co- 
mo las Love se desvanecen a diferentes profundi- 
dades según sus períodos y, por consiguiente, pro- 
porcionan valiosa información para distinguir los 
“tipos continental y oceánico de corteza (cf. figu- 
ra 26.4). a ó =- 


AR BCD>E 


“<— Longitud —> 
de onda 


Como fondo a las ondas P, S y L y sus numero- 
sas asociadas hay pequeños temblores de tierra 
irregulares y trepidaciones permanentes, que se 
pueden comparar al ruido del tráfico que se oye 
en una sala de conciertos tanto si están tocando 
como si no. Estos microseísmos imponen un límite 
al grado de ampliación útil, ya que sólo se con- 
funden con los registros de los terremotos si son 
demasiado grandes. Algunos de los microseísmos 
más evidentes se producen por tráfico lejano, otros 
por el choque de las rompientes en costas rocosas 
y otros se han identificado como debidos a cam- 
bios de presión atmosférica y, en especial, a hu- 
racanes y tifones. Pero cuando ya se ha explicado 
toda esta actividad microsísmica regional, todavía 
queda un fondo a escala mundial de «ruido» sís- 
mico caótico. Don y Florence Leet han sugerido 
que estos microsismos se producen por la condi- 
ción de esfuerzos en la que se encuentra la cor- 
teza, que zumba o resuena como un trozo de ace- 
ro sometido a muy fuerte tensión. 

Cuando se construye un diagrama de puntos 
tiempo-distancia de las ondas P y S (lo que tat- 
dan en llegar a las distintas estaciones sísmicas 
del mundo y las distancias de éstas a los epicen- 
tros) éstos caen en curvas suaves que son casi 
siempre las mismas para todos los terremotos le- 
janos, excepto aquellos originados a grandes pro- 
fundidades. La figura 25.19 muestra que los in- 
tervalos de tiempo entre las llegadas de P y S au- 
mentan constantemente con la distancia. Así, cuan- 
do se registra un terremoto en una estación leja- 
na, la medida del intervalo comprendido entre 
los tiempos de llegada, S-P, sirve para determinar 
en primera aproximación tanto la distancia al epi- 
centro como el momento en que se produjo la sa- 
cudida. Para obtener un primer indicio de la po- 
sición del epicentro se necesitan por lo menos 
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Figura 25.19. Curvas distancia 
tiempo para las ondas P, S v 
L (la curva para las ondas 
se refiere sólo a las que han 
atravesado el tipo continental 
de corteza). 
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tres de estas determinaciones de distancia en esta- 
ciones bien alejadas entre sí (fig. 25.20). Si se 
dispone de varias determinaciones se consigue ma- 
yor precisión, en especial si además se calcula la 
profundidad del foco a partir de los registros, ya 
que S-P se refiere realmente a la distancia entre 
la estación de registro y el foco. Cuando el foco 
es profundo, la diferencia entre distancia focal 
y distancia al epicentro puede ser considerable 
(cf. fig. 26.12). En la práctica hay una estrecha 
cooperación internacional para el intercambio 
efectivo de información. Algunos de los observa- 
torios mayores actúan a modo de cámaras de 
compensación regionales, como los de Japón, Nue- 
va Zelanda, Francia y Gran Bretaña, mientras que 
el Servicio Geodésico y Costero de los Estados 
Unidos de América actúa a escala casi mundial 


Y Epicentro 


del terremoto 
(cerca de Mindanao) 


S Wellington, N.Z. 


Figura 25.20. Representación de cómo se puede fijar 
el epicentro de un terremoto cuando se conocen sus 
distancias respecto a tres estaciones adecuadamente 
emplazadas. Alrededor de cada una de las tres esta- 
ciones (por ejemplo, Bombay, Tokio y Wellington) se 
dibuja una circunferencia en un globo terráqueo con 
un radio correspondiente en cada caso a la distancia 
respectiva del epicentro. : 
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en los casos en que la situación política lo per- 
mite. Por cada sacudida bien registrada reciben 
muchos centenares de series de lecturas telegra- 
fladas y en dos días o en menos tiempos se pue- 
den reenviar cablegráficamente a las estaciones 
cooperadoras los datos sobre la posición del epi- 
centro y el momento en que se produjo la sa- 
cudida. 


Las zonas internas de la tierra 


La idea de «radiografiar» la tierra mediante sus 
propias ondas sísmicas ya se apuntó en la pági- 
na 13. Los sismogramas de terremotos distantes 
proporcionan información de algunas de las pro- 
piedades de su interior a diversas profundidades, 
análogamente a como los rayos de luz hacen lle- 
gar a nuestra vista los colores de, pongamos por 
caso, las partes internas de un pisapapeles de vi- 
drio de diseño muy complicado. Vemos su estruc- 
tura interna y, de un modo similar, mediante un 
estudio comparativo de sismogramas del mismo 
terremoto registrados en estaciones bien distribui- 
das por toda la tierra, podemos «ver» por lo me- 
nos los rasgos dominantes de la estructura inte:- 
na del globo. El que un terremoto se considere 
como «próximo» o «lejano» depende de la dis- 
tancia de su epicentro respecto a la estación don- 
de se registra. Si la estación está a pocos centens- 
res de km del epicentro y el terremoto se ha ori- 


“ginado en la corteza, entonces las ondas P y 3 


que se registran allí incluyen sólo las que se han 
transmitido a través de rocas corticales. Los re- 
sultados son de gran importancia para calcular el 
espesor de la corteza y su variación de un lugar - 
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Figura 25.21. Corte a través del centro de la tierra en 
el que se representan las trayectorias de las ondas 
sísmicas (líneas continuas con flechas), los frentes de 
ondas (líneas de trazos) y la hora de llegada (en minu- 
tos transcurridos desde la sacudida, hora cero). Como 
para cada uno de tales terremotos hay una zona de 
sombra, libre de ondas P y S, se deduce como se 
muestra en el diagrama. 


a Otro. Además, los terremotos próximos se pue- 
den originar por medio de explosiones artificiales 
y detectar por toda una batería de pequeños ins- 
trumentos situados a distancias adecuadas. Algu- 
nos de los detalles de la estructura de la corteza, 
tanto continental como oceánica, se dan más ade- 
lante. Aquí consideraremos primero las ondas P 
y S de terremotos lejanos que bajan por el Moho 
hacia el manto antes de volver a salir a la super- 
ficie (fig. 25.17). : 

Los tiempos empleados en su recorrido indican 
que la velocidad de las ondas P aumenta con la 
profundidad desde 7,8-8,1 km/s cerca del man- 
to superior (donde hay algunas variaciones signi- 
ficativas) a unos 13,6 km/s en el fondo, o sea, a 
una profundidad de casi 2900 km. Para las on- 
das S el aumento correspondiente va de 4,35 a 
7,25 km/s. Las ondas que llegan a esta profun- 
didad salen en superficie en localidades situadas 

“a unos 11500 km (105”) del epicentro del terre- 
moto en cuestión. En estaciones situadas a distan- 


cias mayores que ésta hay un cambio en los regis- 
tros sorprendente y crítico. No aparecen ondas P 
ni S —aunque llegan las L a su debido tiempo—, 
tipo de registro que es todo lo que llega a las es- 
taciones situadas en los 4500 km siguientes. A dis- 
tancias de más de 16000 km (143”) del epicen- 
tro, reaparecen las ondas P y siguen apareciendo 
hasta las antípodas del epicentro (el anticentro). 
Para cada terremoto de magnitud suficiente como 
para ser registrado a suficiente distancia de su 
foco hay una sombra en forma de anillo, libre de 
ondas P y S, como la que se representa en las figu- 
ras 25.21 y 25.22, Oldham fue quien primero la 
descubrió, en 1906. Inmediatamente dedujo que 
la tierra tiene un núcleo que actúa como una len- 
te esférica, refractando hacia dentro las ondas 
más profundas, y concentrándolas en la región de 
las antípodas a expensas de la zona de sombra 
adyacente. 

De acuerdo con esta fuerte refracción, la velo- 
cidad de las ondas P se reduce mucho cuando pa- 
san del manto al núcleo (fig. 25.23). Pero las on- 
das S no se transmiten en absoluto, lo que indica 
que la discontinuidad entre manto y núcleo es tam- 
bién un límite entre estados físicos de la materia, 
la cual frente a las ondas sísmicas se comporta 
como si fuera sólida y fluida respectivamente. En 


Figura 25.22. Zona de sombra producida por el núcleo 
terrestre en el caso de un terremoto originado en Japón. 


“a 


65” 


Velocidad en km por segundo 


2.000 


3 000 


Profundidad en km 


5 000 


6 370 


Figura 25.23. Diagramas que representan las variaciones 
de velocidad de las ondas P y S desde la superficie al 
centro de la tierra; y estructura deducida de un cua- 
drante terrestre, rotulada de acuerdo con la clasificación 
de las zonas sucesivas de K. E. Bullen. 


principio se pensó que el núcleo era todo él flui- 
do. Sin embargo, en 1936, la sismólogo danesa 
Lehmann detectó una discontinuidad aún más pro- 
funda eseerrada en un núcleo interno del cual 
sospechó que era sólido. Los registros sísmicos de 
las explosiones subterráneas de bombas H (en los 
que se conoce exactamente el tiempo y lugar de 
origen) han confirmado sus conclusiones tentati- 
vas. Hasta 1962 el paso hacia el interior de fluido 
a sólido se creía que era un cambio gradual re- 
partido en una zona de transición (F en la figu- 
ra 25.23) de unos 160 a 320 km de espesor. En- 
tonces, B. A. Bolt, de Sydney, demostró que el 
acuerdo entre la observación y la teoría se mejo- 
ra mucho si se considera F como una zona inde- 
pendiente con límites bien definidos entre las par- 
tes externa (E) e interna (G) del núcleo. Se sabe 
que el cambio del manto al núcleo es brusco y 
bien definido, o sea, no se puede detectar zona 
de transición, que aparecería con sólo tener 2 ó 
3 km de espesor. Aunque sólo sea de paso, es in- 
teresante destacar que el planeta Marte tiene casi 
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el mismo radio (3332 km) que el núcleo de la tie- 
rra (3473 km). Pero probablemente Marte no tiene 
núcleo, ya que su densidad promedio es de poco 
más que 3,6. 

Cuando se conocen las velocidades de las on- 
das P y S en diferentes profundidades de la tie- 
rra, es posible —mediante supuestos razonables— 
calcular la distribución de densidad con la pro- 
fundidad. Los resultados son aceptables sólo si 
dan para la tierra tanto un momento de inercia 
correcto como una densidad media correcta, da- . 
tos, ambos, que se conocen con toda precisión. 
Las distribuciones de densidad calculadas que 
cumplen estos requisitos son todas muy similares 
y en todas está implicado un núcleo denso. Hay 
todavía algunas dudas respecto de la naturaleza 
de los cambios de densidad en el interior del 
manto. K. E. Bullen ha encontrado pruebas de li- 
geras desviaciones respecto a un aumento regular 
hacia el interior a profundidades de 413 y 984 km, 
que sugieren una división del manto en tres par: 
tes. Son las B, C y D de su clasificación en letras 
de las zonas internas de la tierra, en la que Á €s 
la corteza. La tabla de la página 653 resume los 
datos correspondientes a nuestro actual estado de 
conocimientos. Se cree que las densidades y las 
presiones son correctas con un rango máximo de 
error del 2 ó el 3 por ciento. 


Zonas internas de la tierra 


(a partir de datos calculados por Harold Jeffreys, K. E. Bullen, E. C. Bullard y B. A. Bolt) 


Profundidad (y radio) | Velocidad de Presión en 10* bars: 
de los límites las ondas P Densidad aproximadamente 
ZONAS en km km/s g/cm* en atmósferas* 
CORTEZA (continental)t Nivel del (6371) 2,7 
mar 2,8 
A 2,9 
Discontinuidad 
de Mohorovicic 33 (6338) y ea 9000 —— 
7,9-8,1 3,32 
- 50 Zona de 7,8 
250 baja ve- 8,1 
locidad 
B 
MANTO SUPERIOR 413 — (5958) 8,97 3,64 ——+-—————— 140 000 —— 
(720: terremotos más 10,70 4,29 270 000 
profundos) 
e 
984 ————- (5387) a 11,42 382 000 —— 
MANTO INFERIOR D 
Discontinuidad de Ae es 
Oldham o de Gutenberg 2898 (3473) 1368 000 —— 
NUCLEO EXTERNO E 
4703 ————- (1667) 3 180 000 ———. 
«TRANSICIÓN» F 
5154 ——— (1216) €.14 ———<, 3 300 000—— 
11,23 
NÚCLEO INTERNO G 
6371 (Centro) |! c.16 c. 3600 000 


* Presión estándar de 1 atmósfera = 1 031 250 dinas/cm*” 
*_ Presión estándar de 1 bar = 1 000 000 dinas/cm* 


-+ En regiones oceánicas la Zona A se extiende desde el fondo oceánico, a una profundidad media de unos 4,8 km, hasta el 
Moho, a una profundidad de entre 10 y 11 km bajo el nivel del mar. 
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Corteza, manto, litosfera móvil y núcleo 


La tierra tiene un espíritu de crecimiento. 


Leonardo da Vinci (1452-1519). 


Ss 


Exploración sísmica de la corteza 


Como ya se ha indicado, los registros de on- 
das P y S de terremotos cercanos se han usado de 
forma generalizada para calcular la naturaleza y 
el espesor de las capas dominantes que constituyen 
la corteza terrestre. Las ondas se transmiten a ve- 
locidades que dependen de las densidades y de 
las constantes elásticas de las rocas por las que 
atraviesan. Para las ondas P, el rango de veloci- 
dades se extiende desde las muy bajas, tales como 
2 km/s en sedimentos sueltos o muy poco conso- 
lidados, pasando por una amplia gama de valores 
más altos en sedimentos compactos, valores de 5,2 
a 6,2 km/s en rocas cristalinas siálicas, incluyendo 
el granito y la granodiorita, y 6,2-7,2 km/s en 
las rocas básicas tales como el gabro y sus equiva- 
lentes metamórficos comunes. En la eclogita, la ve- 
locidad llega a 7,9-8,1 km/s. Experimentalmente 
se ha encontrado que para un tipo dado de roca, 
la velocidad varía no sólo con su composición y 
estructura sino que en general aumenta al aumen- 
tar la presión (o sea, con la profundidad) y dis- 
minuye sólo ligeramente al aumentar la tempera- 
tura. 

Los principios implicados en la exploración sís- 
mica de la corteza se pueden ilustrar fácilmente 
considerando el tipo más simple de caso que se 
plantea en la prospección sísmica. Aquí las vibra- 
ciones se consiguen mediante explosiones artificia- 
les, cuya ventaja respecto de las sacudidas natu- 
rales es la de que están bajo un control total y pue- 
den usarse donde y cuando se crea conveniente. 
Se baja una carga de dinamita a un hoyo de aproxi- 


madamente un metro de profundidad excavado a 
propósito. Se hace estallar la carga eléctricamente 
en un momento dado que se controla con toda pre- 
cisión. Se conoce exactamente el lugar de origen 
y la profundidad del foco es insignificante. El pro- 
blema es determinar el espesor h de una capa su- 
perior de roca (a través de la cual las ondas P 
se transmiten a una velocidad y,) que yace sobre 
una capa inferior en la que la velocidad v, es con- 
siderablemente mayor que la y, (fig. 26.1). 

Las Ondas de la explosión se transmiten en to- 
das direcciones a partir del punto en el que se 
han producido. Algunas de ellas (a) llegan a la 
superficie directamente a través de la capa supe- 
rior. De las que llegan al límite de las dos capas, 
algunas (b) se reflejan y vuelven a la superficie; al- 
gunas (c) se refractan a lo largo del límite, donde 
se trasladan a la velocidad mayor, v,, y una tras 
Otra regresan a la superficie a partir de cada uno 
de los puntos que forman el límite; y algunas (d) 
se refractan hacia la capa inferior hasta que, a su 
vez, se reflejan o refractan en el límite siguiente. 
En superficie, el tiempo de llegada de la onda P 
se puede registrar dondequiera que haya un ins- 
trumento adecuado para recibirla. En la práctica, 
lo que se hace es fijar en el suelo geófonos G,, 
Gz, ... hasta, pongamos por caso, Gao, alineados 
con el punto de la explosión, situados a distancias 
conocidas, y todos ellos unidos al vehículo que 
contiene el registrador. Los geófonos pueden espa- 
ciarse para captar lo mejor posible las ondas refle- 
jadas (b), como en el ecosonda que se usa en el 
mar. Este método, conocido como «reflexión sísmi- 
ca», es de uso corriente en la exploración de es- 
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Figura 26.1. Trayectorias de las ondas desde el punto 
de la explosión a una serie de geófonos, G, con (abajo) 
el correspondiente gráfico distancia-tiempo de las pri- 
meras llegadas u ondas directas y refractadas. Para 
más detalles yéase el texto. 


tructuras que puedan contener petróleo. Para la 
«refracción sísmica» se adopta un espaciado dife- 
rente, diseñado para captar ondas (c) y también 
ondas (d) que penetran a mayor profundidad an- 
tes de regresar a la superficie. 

La figura 26.1 se refiere al método de refracción 
en su forma más sencilla. Las ondas (a) son las 
primeras en llegar a los geófonos (G,-G,) situa- 
dos caxea del punto de explosión. Más allá de una 
cierta distancia, [, las ondas refractadas de la parte 
alta de la capa superior llegan primero, debido 
a su mayor velocidad al transmitirse a lo largo de 
la parte baja del- límite. l es la distancia a la cual 
ambas ondas, la directa y la refractada, llegan al 
mismo tiempo f. Como se indica en la parte infe- 
rior de la figura 26.1, 1 se determina por la inter- 
sección de los gráficos obtenidos construyendo un 
diagrama de puntos en base a los tiempos de las 
primeras llegadas y a las distancias respectivas. En 
cada caso la pendiente de la curva da la velocidad 
correspondiente, O sea yv, = 1/t, Conociendo am- 
bas velocidades, el espesor kh de la capa superior 


viene dado por la relación 


a AN 
2 vV¿ +0, 
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Corteza continental 


La estructura a gran escala de la corteza, bre- 
vemente esbozada en las páginas 13-15, al prin- 
cipio se investigó mediante el estudio de los regis- 
tros de terremotos próximos; los registros se ha- 
cían no por medio de series de geófonos sino por 
sismógrafos establecidos permanentemente en los 
observatorios situados-en un radio de unos cente- 
nares de kilómetros del epicentro. La primera su- 
perficie limítrofe principal que se descubrió fue la 
discontinuidad presente entre el manto y la corte- 
za, que actualmente se conoce con el nombre fa- 
miliarizado de Moho. En el transcurso de un estu- 


dio de un terremoto ocurrido en 1909 en el noroes- 
te de Yugoslavia, A. Mohorovicic encontró pulsos | 


bien definidos de ondas P y S que se habían trans- 
mitido directamente a través de la corteza, además 
de los de ondas P y S que se habían refractado 
en el manto antes de volver a subir a la superficie. 
El siguiente avance lo efectúó V. Conrad al estu- 
diar los registros de un térremoto que se produjo 
en 1923 en los Alpes australianos. Además de iden- 
tificar los cuatró pulsos que acabamos de mencio- 
nar, Conrad encontró un quinto: una onda P de 
velocidad intermedia entre las otras dos. Lo refirió 
a una capa cortical comprendida entre la parte su- 
perior de la corteza y el manto. Jeffreys identificó 
los pulsos S correspondientes en los registros de 
las sacudidas originadas en 1926 en Jersey y cerca 
de Hereford. El límite entre las capas corticales 
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superior e inferior (a las que entonces se conside- 
raba respectivamente de composición siálica y bá- 
sica) se llamó discontinuidad de Conrad. Pero nun- 
ca alcanzó la fama del Moho porque en muchas 
regiones no puede detectarse. 

Gran parte del trabajo de exploración de la cor- 
teza y del manto superior se efectúa actualmente 
utilizando los efectos de explosiones artificiales lle- 
vadas a cabo inmediatamente debajo de la super- 
ficie, al igual que en la prospección geofísica or- 
dinaria pero a una escala mayor. Entonces la pro- 
fundidad focal es cero y se conocen exactamente 
el tiempo y el lugar de origen. Esto simplifica mu- 
cho las cosas, aunque también produce el resul- 
tado insospechado de que las velocidades de las 
ondas a menudo son mucho más altas que las ba- 
sadas en registros de terremotos naturales. Una 
explicación de esta discrepancia es el no tener un 
conocimiento exacto tanto del tiempo como del 
foco de un terremoto, y otra es la de que no siem- 
pre es cierto que la velocidad de las ondas aumen- 
ta con la profundidad. Una de estas excepciones es 
la existencia de rocas metamórficas, enriquecidas 
en minerales básicos tales como biotita y horn- 
blenda, sobre rocas graníticas, a través de las cua- 
les las ondas sísmicas se transmiten más lenta- 
mente. Como puede deducirse de la figura 26.2, 
las ondas originadas en un foco situado en uno de 
estos «canales de baja velocidad» tardan más en 
llegar a una estación dada, por lo que su velocidad 
aparente es menor de lo que habría sido si el foco 
hubiera estado en superficie, o si la velocidad hu- 
biera seguido aumentando ininterrumpidamente 
hacia abajo. 

Otra causa de las variaciones de velocidad, tan- 


to si las ondas se originan natural como artificial- 


mente, está en la estructura de las rocas a través 
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Figura 26.2. Representación 


digramática para indicar cómo 
un canal de «baja velocidad» 


de las cuales se propagan las ondas. Por ejemplo, 
la transmisión a través de pizarras metamórficas 
es más rápida perpendicularmente a la esquistosi- 
dad que paralela a ella. Esto está bien ilustrado 
en el terremoto de 1946 que tuvo su foco en el 
Alto Valais, entre los macizos del Mont Blanc y 
de Aar (fig. 30.11). Las ondas P registradas en 
Coire, en el extremo nororiental del macizo de 
Áar, viajaron paralelamente a las direcciones es- 
tructurales, con una velocidad promedio de 5,97 
kilómetros por segundo. Las registradas en Neu- 
chátel viajaron perpendicularmente a una veloci- 
dad promedio de 6,3 km/s. 

Mientras que en muchas regiones hay evidencias 
sísmicas de una división en corteza superior e in- 
ferior, hay otras en las que no hay tal evidencia. 
Además, allí donde se han determinado capas cor- 
ticales superior e inferior no siempre están neta- 
mente separadas y su espesor relativo varía y pa- 
rece ser dependiente de la estructura geológica. No 
obstante, hay un aumento general de la velocidad 
de las ondas sísmicas con la profundidad a través 
de la corteza continental. Hablando de forma ge- 
neralizada, los valores correspondientes a la parte 
superior sugieren que las rocas son de composi- 
ción granítica, mientras que los de la corteza in- 
ferior sugieren una composición más básica. 

Probablemente la trayectoria continental más 
larga en la que se han registrado ondas superficia- 
les es la comprendida entre la fosa de las Aleutia- 
nas, donde el 20 de marzo de 1958 se produjo un 
gran terremoto (epicentro A de la figura 26.3), y la 
estación sísmica de Lwiro, en el Zaire, donde no 
sólo se registraron ondas tanto de Rayleigh como 
de Love, sino que posteriormente éstas se identi- 
ficaron como tales y se analizaron cuidadosamente. 
El recorrido directo fue principalmente continen- 
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-tal, 13240 km de una distancia total según un 
círculo máximo de 14240 km, con una altitud 
promedio de unos 600 m. La trayectoria seguida 
en la dirección opuesta, a través de las antípodas, 
fue principalmente oceánica, 21 790 km de un to- 
tal de 25 790 km, con una profundidad media del 
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Diagrama que muestra las trayectorias 
continental y oceánica seguidas por las ondas Rayleigh 
registradas en Lwiro, el Zaire, procedentes de un 
terremoto con epicentro en A, en el arco de las Aleu- 
tianas. 


Figura 26.5. 
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Período en segundos 


agua de 4,5 km. A partir de estos dos conjuntos 
de resultados es posible corregir cada uno de ellos 
de su «contaminación» por las respectivas inte- 
rrupciones Oceánicas y continentales. 

La figura 26.4, junto con muchos otros datos, 
indica que el espesor cortical promedio a lo largo 
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Figura 26.4. Diagrama de pun- 
tos de velocidades y períodos 
de las ondas Rayleigh a lo 
largo de las trayectorias conti- 
nental y oceánica de la figura 
26.3. Las líneas de trazos in- 
dican los resultados teóricos 
supuestos a las profundidades 
a las que está el Moho bajo el 
nivel del mar, indicadas por 
números. Los resultados reales 
están representados por puntos 
(océano) y cruces (continente). 
El espesor de la corteza con- 
tinental evidentemente es va- 
riable, pero en promedio es 
de unos 40 km (Ambas figuras 
según R. L. Kovach, 1959, 
Journal of Geophysical Re- 
search, vol. 64, págs. 805-813). 


de la trayectoria a través de Asia y Africa, mar- 
cada en la figura 26.3, es de casi 40 km; y que 
el espesor cortical oceánico promedio es de 5,3 km 
(probablemente de basalto) más 0,8 km de sedi- 
mento. Esto da un total de 10,6 km como profun- 
didad promedio del Moho en el Pacífico oriental 
y Atlántico Sur. Es un valor muy próximo al pro- 
medio oceánico mundial de 11 km que se da como 
profundidad del Moho. El valor estimado de cor- 
teza continental de casi 40 km puede ser un valor 
un poco alto. El espesor cortical del escudo báltico 
resulta, en promedio, de 37,5 km por el método 
de las ondas de Rayleigh, mientras que las ondas P 
producidas en explosiones artificiales dan un pro- 
medio de 34 km, que probablemente corresponde 
mejor a la realidad. Para el conjunto de África, 
desde Argelia a Ciudad del Cabo, el método de 
Rayleigh da 35 km. Realmente es bien notorio 
que todas las regiones de escudos antiguos tengan 
casi el mismo espesor cortical: 36 km para el es- 
cudo canadiense, 35 para el australiano y 35 para 
el de la Antártida oriental (sin contar su caparazón 
de hielo). 

Aunque la corteza continental tiene un espesor 
promedio de unos 35 km, éste varía entre 20 y 
50 km. El máximo, de unos 50 km, está bajo las 
cordilleras; en otras palabras, las montañas tienen 
raíces. 


Corteza oceánica 


En sus principios, el método de perfiles sísmi- 
cos en el mar es el mismo que el ilustrado en la 
figura 26.1, exceptuando la presencia del agua ma- 
_ Tina, cuya profundidad debe determinarse. En lu- 
gar de explosivos, las fuentes de sonido suelen ser 
disparos de aire comprimido (air guns) o estallidos 
(sparkers) y los hidrófonos suelen estar dispuestos 
a lo largo de tuberías que se mantienen a una pro- 
fundidad de unos 530 m por detrás del barco y a 


(seg) 


Tiempo de reflexión 


cierta distancia de él. Los tiempos de los ecos se 
registran continuamente y aparecen como un perfil 
del fondo oceánico completado con las interfases 
comprendidas entre las diferentes capas rocosas 
(fig. 24.6). 

En las regiones oceánicas de 4 a 5 km de pro- 
fundidad, es decir, alejadas por un lado, de las 
prominencias y dorsales y, por otro, de las fosas, 
el Moho se encuentra a una profundidad de 10 a 
11 km. Sobre él hay las tres capas corticales si- 
guientes: 

Capa 1, la más alta, sedimentaria, con un espe- 
sor que varía entre cero y varios kilómetros. Su 
espesor varía con la distancia a los márgenes con- 
tinentales y con el grado de transporte llevado a 
cabo por las corrientes de fondo, y en el caso de 
los sedimentos pelágicos, con la cantidad de ali- 
mento y la profundidad del agua. 

Sobre las dorsales mesoceánicas, el sedimento 
es escaso O está ausente o bien se presenta en del- 
gadas manchas aisladas en las zonas de mucho re- 
lieve (fig. 26.5), hecho confirmado mediante dra- 
gados y, más recientemente, por observaciones de ; 
los sumergibles de gran movilidad que pueden ba- 
jar hasta 3000 m o más. A los lados de las dorsa- 
les, el sedimento va adquiriendo gradualmente ma- 
yor espesor (fig. 26.5). A distancias de entre 100 
y 400 km de las crestas de las dorsales, según la 
posición geográfica, la capa sedimentaria se hace 
más gruesa bruscamente, y luego mantiene el mis- 
mo espesor O apenas se engrosa al aumentar la 
distancia respecto a la dorsal (fig. 26.6). J. y M. 
Ewing (1967) encontraron que este engrosamiento 
súbito de la capa 1 es característico del Atlántico 


Figura 26.5. Dibujo basado en un perfil sísmico efec: 
tuado a través de la dorsal meso-atlántica a una latitud 
aproximada de 40? N; ilustra la ausencia de sedimento 
de la parte media de la dorsal, y su acumulación en 
manchas en las irregularidades debidas a la diversificada 
topografía de los flancos de la dorsal (Según J. y M. 
Ewing, 1967). 
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--Norte y Sur, del Pacífico ecuatorial y del Índico. 
Asumiendo tasas de crecimiento uniformes y con- 
tinuas para las partes de los fondos oceánicos im- 
plicados (p. 34 y p. 689), estos autores explicaron 
el brusco engrosamiento de la capa 1 como un 
indicio de que hace unos 10 millones de años, 
durante un tiempo corto, la tasa de sedimentación 
fue muchas veces mayor que las anteriores y las 
posteriores (fig. 26.7). O bien, sugirieron, hubo un 
cambio en la tasa de expansión del fondo oceá- 
nico, con una pausa intermedia. Por los datos pa- 
leomagnética más recientes se cree que la tasa de 
expansión se ha mantenido esencialmente cons- 
tante. 
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Figura 26.6. Gráficos que ilustran el espesor medido 
de los sedimentos en relación con la distancia a la 
dorsal mesoceánica en diversos océanos. En cada caso 
hay un súbito engrosamiento de los sedimentos a partir 
de una distancia de la dorsal que varía entre 100 y 
400 km. El gráfico de abajo representa tres cortes a 
través de la dorsal Pacífica ecuatorial y los gruesos 
sedimentos ecuatoriales a ambos lados (Según ]. y M. 
Ewing, 1967). 


El máximo espesor de sedimentos se encuentra 
junto a la base de los taludes continentales y allí 
donde grandes ríos han construido conos y abani- 
cos sedimentarios que se extienden centenares de 
kilómetros hacia alta mar. Una capa sedimentaria 
relativamente gruesa caracteriza también la faja 


Figura 26.7. Cálculo de los 

cambios en la tasa de sedimen- a b 
tación basados en el gráfico A 
inferior de la figura 26.6, asu- VA 
miendo que la tasa de expan- ! 
sión del fondo oceánico se ha 
mantenido constante. a = ciclo 
inicial durante el cual la tasa 
de sedimentación era de 3 mm 
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cada 10000 años, seguido de b = sedimentación más rápida durante un lapso de tiempo relativamente corto, 
en el transcurso del cual se depositaron 100 mm de sedimento cada 10000 años, c = ciclo de sedimentación 
más reciente, iniciado hace unós 10 millones de años, durante el cual la tasa de sedimentación ha sido 


de 13 mm cada 10000 años (J. y M. Ewing, 1967). 


ecuatorial, ya que esta región es una zona de gran 
proliferación de vida marina. 

La capa 2 tiene de 1 a 1,5 km de espesor, con 
velocidades de las ondas P que podrían correspon- 
der a muchos tipos de rocas sedimentarias y tam- 
bién a basaltos. Sin embargo, en todas partes don- 
de se ha conseguido extraer muestras de esta capa 
por dragados o perforaciones se ha obtenido ba- 
salto. Los perfiles sísmicos muestran que la capa 2. 
tiene una superficie superior irregular y desde los 
sumergibles que han bajado a la dorsal noratlán- 
tica se ha visto que está hecha de laya almohadi- 
llada y se ha recogido parte de una de estas al- 
mohadillas en una muestra de 180 kg. 

La capa 3, la inferior y principal capa oceánica 
cortical, tiene un espesor promedio de unos 5 km, 
con velocidades P que indican una composición 
básica. Hay diversas interpretaciones sobre su 
composición y así se la considera peridotita ser- 
pentinizada derivada por hidratación de la parte 
superior del manto (Hess, 1965) o basalto anfibo- 
litizado que representaría corteza basáltica meta- 
morfizada (Cann, 1968). Hay ciertas evidencias de 
que quizá la capa 3 pueda estar formada por dos 
capas. 


El manto 


Ya hace mucho que se ha estado considerando 
como probable que los meteoritos, tanto pétreos 
como metálicos, podían ser claves directas sobre 
la naturaleza del núcleo y del manto terrestres. 
En muchos aspectos, los meteoritos pétreos se pa- 
recen a nuestras peridotitas, y además, algunas de 
sus variedades tienen una composición no muy 


diferente de la de nuestros basaltos. Por estas y 
Otras razones, ha parecido plausible suponer que 
el manto podría tener una gama de composición 
análoga, con predominio: de-materiales- ultrabási--- 
cos. El súbito cambio de velocidades sísmicas en él 
Moho indica, o bien un cambio de composición 
(como podría ser el de rocas básicas encima a ro- 
cas ultrabásicas debajo) o un cambio de estado 
(desde, por ejemplo, gabro o anfibolita a una mo- 
dificación de alta presión que, por conveniencia, 
podemos llamar eclogita) sin apenas cambio de 
composición. 

Las peridotitas ricas en olivino y las variedades 
granatíferas, a temperaturas y presiones adecuadas, 
dan velocidades sísmicas que encajan con las de 
la mayoría de partes del manto superior, La eclo- 
gita también, y varias asociaciones de estas rocas 
podrían ajustarse a los requerimientos sísmicos y 
de densidad. El_que..en. el_manto_hay_realmente 
eclogita está probado por el hecho de que existe 
en las chimeneas diamantíferas en forma de inclu- 
siones, algunas de las cuales ellas mismas contienen 


- diamante. Sin embargo, no debe de haber mucha 


eclogita en comparación con los materiales ultra- 
básicos, ya que la eclogita contiene demasiada pro- 
porción de radioelementos generadores de calor 
para ser un constituyente abundante del manto. 
Evidencias posteriores de que el manto está com- 
puesto de varios tipos de peridotita las dan los 
nódulos de peridotita y de olivino que aparecen 
como inclusiones en lava basáltica, incluida la de 
la capa 2 de la corteza oceánica. Es evidente que 
el basalto ha arrastrado hacia arriba estos xeno- 
litos desde el manto, del cual probablemente el 
propio basalto constituye una diferenciación, qui- 
zás un primer derivado del material fundido. 
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La zona de baja velocidad del manto superior 


Ya en 1926, el famoso geólogo californiano Ber- 
no Gutenberg sospechó que en el manto superior 
había una zona de baja velocidad. Como puede 
verse en la figura 26.2, las ondas originadas en un 
foco ubicado en una zona de baja velocidad tardan 
más en llegar a una estación dada, de modo que 
su velocidad aparente es menor de lo que habría 
sido en superficie o si la velocidad hubiera seguido 
aumentando ininterrumpidamente con la profun- 
didad. Treinta años después de la sugerencia de 
Gutenberg, la realidad de la existencia de una zona 
de baja velocidad en el manto superior quedó es- 
tablecida por registros a escala mundial de las sa- 
cudidas producidas por explosiones nucleares sub- 
terráneas. Aun recordando que hay variaciones 
considerables de un lugar a otro, en promedio la 
disminución de velocidad empieza a una profun- 
didad de unos 100 km y, después de pasar el mí- 
nimo y volver al aumento normal hacia abajo, no 
se llega a la misma velocidad de la zona que está 
justo por debajo del Moho hasta llegar a una pro- 
fundidad promedio de unos 150 km o más. Debe 
descartarse que las profundidades reales son me- 
nores en las regiones oceánicas y mayores en las 
continentales. 

La existencia de una zona de baja velocidad en 
la parte superior del manto se considera que de- 
pende de la temperatura del material en relación 
con el punto o rango de valores de fusión, de modo 
que la velocidad sería menor donde la tempera- 
tura féal fuera más próxima a la de fusión. Al 


aumentar la profundidad aumentan la temperatura 


y la presión, pero tienen efectos opuestos en pro- 
piedades tales como la rigidez y la reidez. En la 
parte superior del canal de baja velocidad, el efec- 
to de la temperatura es dominante, o sea, al aumen- 
tar la profundidad la temperatura aumenta más 
rápidamente que el. punto de fusión del material 
allí presente. Gorshkov, un eminente vulcanógrafo 
ruso, ha encontrado pruebas de fusión por lo me- 
nos parcial. En 1957 encontró que las ondas S de 
los terremotos originados en los arcos japonés o 
aleutiano no conseguían llegar a ciertas estaciones 
sísmicas; éstas estaban situadas de tal modo que 
las ondas P, que sí llegaban, cuando lo hacían ha- 
bían pasado a través del manto por profundidades 
de 55 a 60 km bajo la franja volcánica de Kam- 
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chatka y las islas Kuriles (véase la figura 26.12). 
Como las ondas S no pueden atravesar líquidos 
y las P sí, Gorshkoy llegó a la conclusión de que a 
estos niveles la franja volcánica tenía bolsones de 
capas de material rocoso fundido. A juzgar por 
las lavas que actualmente arrojan los volcanes, el 
material fundido debería ser de composición ba- 
sáltica. 

La zona de baja velocidad del manto superior 
es, pues, una especie de zona de lubricación, que 
hace posible el movimiento relativo entre las ca- 
pas superiores y el interior. Como resultado de : 
ello, se ha hecho normal designar litosfera a la cor- 
teza y la parte superior del manto situado sobre 


la zona de baja velocidad, y / astenosfera a la zona 


de baja velocidad. 


Dorsales oceánicas 


A través de los océanos se extiende un entra- 
mado interconectado de cordilleras submarinas, ge- * 
neralmente en forma de dorsales mesoceánicas. 
Este vasto sistema montañoso difiere de las mon- 
tañas continentales, no sólo por su longitud mu- 
chísimo mayor de unos 64 000 km, sino además 
porque está compuesto de lavas basálticas y, de 
hecho, es un afloramiento de la capa 2 de la cor- 
teza oceánica (véase fig. 26.5). 

La dorsal mesoatlántica (fig. 26.8) se conoce 
desde 1855 y la expedición Challenger la iden- 
tificó. En 1953 el Discovery II, trabajando a lo 
largo de la dorsal del norte de las Azores, observó 
que tenía una cresta doble, con una fosa profunda 
y de abruptas márgenes en medio. Realmente, tal 
como se muestra gráficamente en la figura 26.9, 
hay una estrecha similitud topográfica entre este 
alto valle de fractura submarina y los de las altas 
mesetas de África. Poco después, los geólogos de 
Lamont, en su buque de investigación Vema, des- 
cubrieron que la fractura mesoatlántica se prolon- 
ga a lo largo de la cresta del sur de las Azores. El 
valle se ha detectado en muchos otros sitios a lo 
largo de la cresta, pero hay largos tramos en los 
que, en lugar de haber un solo valle -de fractura 
central bien desarrollado, hay unas cuantas dor- 
sales y depresiones intermedias. 

Islandia, que es una culminación de la dorsal 
mesoatlántica, tiene un valle de fractura bien re- 
presentado por una cubeta tectónica (graben) cen- 
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Figura 26.8. Perfil topográfico a través del fondo oceánico en que se aprecia la dorsal mesoatlántica y su 
valle de fractura central. Longitud del corte, unos 4800 km (Según B. C. Heezen, 1959). 
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Figura 26.9. Diagrama que 
ilustra la similitud de forma 
y escala entre el valle de frac- 
tura (rift) africano de Tan- 
ganica y el rift submarino de 
la dorsal mesoatlántica. Cada 
corte tiene 725 km de longitud 
(Según B. C. Heezen, 1959). 


tral (fig. 12.9) que divide la isla en dos. Topográ- 
ficamente, la graben es más somera que el valle 
de fractura submarino, porque está muy rellena de 
productos volcánicos de las erupciones pleistocé- 
nicas y recientes. Realmente, la actividad volcáni- 
ca desarrollada a lo largo de la dorsal por Islandia 
y San Mayen en el Atlántico Norte y por Tristan 
da Cunha en el Atlántico Sur es un enérgico re- 
cordatorio del crecimiento activo de la dorsal. En 
1970 se estableció el Proyecto FAMOUS para el es- 
tudio de las cordilleras mesoceánicas (French- 
American Mid-Ocean Undersea Study). La inten- 
ción era utilizar sumergibles construidos especial- 
mente para ser muy manejables y capaces de su- 
mergirse a profundidades del orden de 3000 m 
o más, y así bajar a los valles de fractura meso- 
ceánicos y hacer observaciones detalladas con la 
ayuda de instrumentos y técnicas especializados. 
Se empezó en 1973 con el examen del valle meso- 
atlántico a unos 600 km al sudoeste de las Azores. 
Se vio que en detalle era asimétrico topográfica, 
térmica y magnéticamente. El lado oeste, de 300 m 
de altura, está bordeado por un abrupto acantilado 
que sube por estrechos peldaños limitados por de- 
trás por escarpes de falla casi verticales, mientras 
que la pared oriental se eleva gradualmente en 
anchos peidaños limitados por taludes abruptos 


Valle de fractura 


muy cortos. Se han visto muy de cerca lavas al- 
mohadilladas no alteradas, que se cree no tienen 
más de 100 años, y se han cogido muestras de 
ellas en fracturas del fondo del valle. El posterior 
examen de laboratorio mostró que la mineralogía 
y la composición química de las lavas varía hacia 
fuera desde el medio de la fractura y que la va- 
riación es más gradual hacia el este que hacia el 
oeste. 

En el Pacífico oriental, un extenso abombamien- 
to submarino de 2000 a 4000 km de anchura, co- 
nocido como la dorsal del Pacífico Este (east Pa- 
cific rise), se encuentra cerca de Norteamérica. 
Comparada con la de la dorsal mesoatlántica, su 
topografía es relativamente regular, con sólo ali- 
neaciones elevadas y hundidas paralelas a su cres- 
ta. Como rasgo submarino, la cresta de la dorsal 
del Pacífico Este pasa al golfo de California y en 
el extremo continental queda interceptada por la 
falla de San Andrés, y sólo vuelve a ser subma- 
rina al sudoeste de la isla de Vancouver. 

Las dorsales mesoceánicas están caracterizadas 


por terremotos someros. Además, están intercep- 


tadas por fallas de desgarre de una variedad co-. 


nocida como fallas transformantes (pág. 691), que 
forman con ellas ángulos grandes. Las dorsales es- 
tán como desencajadas entre las fallas y las partes 


de las fallas que conectan los tramos desencajados 
se caracterizan porque en ellas se registran terre- 
motos someros. 


Volcanes oceánicos emigrantes 


Antes de que hubiera pruebas formales (pági- 
na 686) de que la litosfera oceánica se está ale- 
jando de las dorsales mesoceánicas —donde se 
está formando nueva corteza bas basáltica— y de su 
desaparición hacia el manto en las fosas, Dietz 
(1961) y Hess (1962) sugirieron que esto debía ser 
así. La idea se basaba en el escaso espesor de los 
sedimentos oceánicos y en la ausencia de sedimen- 
tos paleozoicos de los fondos oceánicos. Se ima- 
ginó una litosfera oceánica móvil y como si fuera 
llevada sobre una cinta transportadora, que ahora 
se asimila a la zona reídica de baja velocidad del 
manto. Para comprobar la hipótesis de la expan- 
sión del fondo oceánico, tal como entonces se la 
llamaba, Tuzo Wilson (1963), para las islas vol- 
cánicas del Atlántico averiguó, (a) la edad más 
antigua registrada en cada isla (dada por las ca- 
pas fosilíferas interestratificadas O por dataciones 
radiométricas), y (b) la distancia entre cada isla 
y la dorsal. Los resultados, resumidos en la tabla 
con ligeras modificaciones, muestran que, a excep- 
ción de las islas volcánicas que han permanecido 
en la dorsal, definidamente la distancia tiende a 


Islas volcánicas del Atlántico 
pe 


aumentar con la edad. La correlación no es per- 
fecta, como lo hizo notar Wilson, pero dada la 
imprecisión de las dataciones, las cifras son sufi- 
cientemente sorprendentes como para apoyar la 
interpretación de que las islas volcánicas se ori- 
ginaron en la dorsal o cerca de ella y desde en- 
tonces se fueron distanciando de ella. 

Volviendo al océano Pacífico, ya hace mucho 
que Dana (1890), al tratar del origen de los arre- 
cifes coralinos y los atolones, descubrió que la 
cordillera hawaiana presenta una serie de formas 
que empiezan en los volcanes activos del extremo 
ESE, pasan por domos volcánicos que muestran 
distintos estadios de erosión e indicios de inmer- 
sión creciente (como Pearl Harbour), seguidas de 
islotes y farallones volcánicos (algunos provistos 
de arrecifes costeros) a atolones y montes subma- 
rinos en el extremo ONO. Desde que se identificó 
este primer ejemplo, se han descrito otras cordille- 
ras y franjas de islas y montes submarinos del Pa- 
cífico sudoccidental (L. J. Chubb, 1927-57, y Tuzo 
Wilson, 1963), los cuales ilustran todos una se- 
cuencia similar de actividad volcánica seguida de 
extinción y signos de inmersión creciente (como 
valles inundados, arrecifes barrera y atolones, y 
guyots y otros montes submarinos). Las cordilleras 
están orientadas más o menos ESE-ONO, son casi 
rectas y, a excepción de la cadena de las Samoa, 
todas tienen sus volcanes activos o de extinción 
más reciente en el extremo ESE, y los miembros 


Islas Edad geológica 
(activos*) más antigua 

Jan Mayen* Plioceno 
Islandia* Fines del Terciario 
Bouvet* Pleistoceno 
Tristan da Cunha* — (radiométrica) 
Ascensión (¿durmiente?) Pleistoceno 
Gough ¿Terciario medio? 
Azores* Mioceno 
Faroes Fines del Terciario 
Sta. Helena Mioceno 
Madeira pre-Mioceno 
Canarias* Oligoceno 
Bermuda Eoceno/Oligoceno 


Cabo Verde* 
Fernando de Noronha 
Bahamas 


Fines del Cretácico 
Fines del Cretácico 
Fines del Cretácico 


Distancia Tasa máxima 
millones desde la de movimiento 
de años dorsal (km) (cm/año) 

10 — = 
50 = — 
el — 
18 0-3507? 0-1,97 
3 150 5,0 
7220 400 2.0 
20 400 2,0 
50 600 1,2 
20 800 450 
30-60 1500 2,5-5,0 
35 1800 5,1 
40 2100 5,2 
120 2200 1,8 
120 2400 2,0 
120 3000 2,5 
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Figura 26.10. Mapa del océano Pacífico que muestra 
la franja andesítica, la cresta de la dorsal del Pacífico 
Este (las zonas negras tienen valores de flujo de calor 
mayor de 3, comprendidos entre 3,06 y 8,09), y las 
cadenas lineales de islas y montes submarinos, que 
ilustran el aumento progresivo de la edad y de la 
inmersión en las direcciones indicadas por puntas de 


más antiguos y más profundamente sumergidos er. 
el extremo ONO, tal como se ilustra en la figu- 
ra 26.10. En el caso de la cordillera hawaiana, 
se han descubierto fósiles miocénicos en Oahu, se 
ha datado lava de la misma isla cuya edad no es 
inferior a 20 millones de años, y de uno de los 
guyots donde empieza la cadena Emperador de 


Guadalupe e 


Galápagos 
— NS 


Sala-y-Gómez 
+ > 

Juan, 
Fernández 
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flecha (v = volcán activo; asterisco = volcán extinguido 
pero poco erosionado; cruz = isla volcánica profunda- 
mente seccionada y de contorno en bahías; círculo 
negro = restos basálticos; círculo blanco = atolón o 
monte submarino). Las localidades en que se encuentran 
los atolones perforados están rotuladas (Funafuti, Fiji, 
Bikini, E = Eniwetok, y Kito-Daito-Jima). 


montes submarinos (pág. 628) se han extraído fó- 
siles cretácicos. Estos descubrimientos indican que 
la evolución de la cordillera y el proceso hasta al- 
canzar su estado actual han tardado no menos de 
100 millones de años. El movimiento relativo entre 
los volcanes y la fuente magmática de profundidad 
ha producido una cordillera de unos 3000 km de. 
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longitud en 100 millones de años. O sea, ha habido 


una tasa promedio de movimiento de unos 3 cm % 


por año. Hay dos explicaciones posibles: 

(a) la fuente de magma subcortical migró len- 
ta y] linealmente : desde el extremo de la cordillera _ 
donde están los. atolones, donde se ir se inició hace mi 


e 


llones de años, “hasta. el extremo de los volcanes, 


donde todavía está actuando; , 

(b) la fuente de magma ha permanecido en su 
t osición n actual mientras Jas islas volcánicas y lá 
y” [ corteza oceánica subyacente han. ido migrando ha" 
p cia el ONO. Respecto a esto, la figura 26.11 és 
SS especialmente interesante. El fondo del golfo de 
a Alaska está suavemente inclinado hacia la fosa 
de las Aleutianas y está salpicado de montes sub- 
marinos y guyots que se elevan abruptamente a al- 
turas de 1060 m a casi 4000 m. El rasgo más sig- 
nificativo de esta cordillera de montañas subma- 
rinas es la excepcional posición y profundidad del 
guyot GA-1. Todos los demás guyots tienen su 
plataforma a profundidades de unos 760 m. El 
GA-1 es único porque está situado en la fosa de 
las Aleutianas y tiene su plataforma a una profun- 
didad de más de 2500 m, más de 1700 m más aba- 
jo .que las demás. Está claro que este guyot fue 
arrastrado y hundido hasta su anormal profundi- 
dad durante la formación de la fosa (Menard y 
Dietz, 1951). La figura 26.11 da la impresión de 
que la corteza oceánica se está aproximando a la 
gigantesca Obstrucción del arco de las Aleutianas y 
que se está hundiendo frente a él, lo mismo que 
la superficie de un gran manto de hielo se hunde 
en forma de artesa frente a un «nunatak» obs- 

. tructivo (cf. fig. 20.9). 


Fosas oceánicas: zonas de subducción 


Los terremotos de. focos profundos se producen 
bajo el lado continental de las fosas oceánicas pro- 
fundas; en general, en el lado continental de los 
arcos de islas que, como los del Pacífico, tienen 
sus lados convexos orientados hacia el océano. 
Como los arcos de islas, las fosas que los bordean 
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Figura 26.11. Perfil del fondo del golfo de Alaska desde 
la plataforma continental del sudeste de la isla Kodiak 
a través de la fosa de las Aleutianas (con el guyot 

GA-D y a lo largo de la cadena Pratt-Welker de montes 
submarinos y guyots. El corte mide 628 km de longitud. 


también son arqueadas. Una fosa de unos 4800 km 
de longitud bordea la costa occidental de Sudamé- 
rica, donde no hay una orla de tipo arco de islas, 
y bajo los Andes se producen terremotos de foco 
profundo relacionados con ella. Tanto aquí como 
en los arcos de islas hay terremotos intermedios 
y someros asociados con los profundos. Todos 
ellos se originan en una zona típica que a partir 
de la fosa oceánica se inclina hacia el continente 
adyacente hasta profundidades de unos 700 km. 

Las Kuriles son un ejemplo excelente de un 
arco simple, con una fosa submarina en su lado 
convexo externo (fig. 26.12). Bajo la fosa, y prin- 
cipalmente hacia el lado continental, hay una an- 
cha zona de terremotos someros con focos de hasta 
60 ó 70 km de profundidad. Ésta coincide más 
o menos con una faja de anomalías gravitatorias 
negativas a la que suele llamarse «faja negativa». 
El propio arco es una línea de volcanes activos 
o recientemente extinguidos, que suelen elevarse 
sobre una superficie de erosión de rocas sedimen- 
tarias terciarias o más antiguas que fueron ple- 
gadas, metamorfizadas y granitizadas. Este sistema 
orogénico está bien representado alrededor de los 
volcanes de Kamchatka, al norte, y del Japón al 
sudoeste. Bajo la línea de volcanes, los focos de 
los terremotos (aparte de las sacudidas volcánicas 
someras) son principalmente de profundidad in- 
termedia, entre 70 y 300 km. Como, en promedio, 
la profundidad del foco aumenta con la distancia 
desde alta mar, los epicentros de los terremotos 
profundos se sitúan mucho más hacia tierra, o en 
mares marginales tales como el mar de Okjotsk, 
entre el arco de las Kuriles y el continente asiático. 

Hugo Benioff (1954), sismólogo americano, 
reunió los siguientes datos de unas cuantas zonas 
sísmicas que buzan bajo los márgenes continen- 
tales: 
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Figura 26.12. Mapa del arco volcánico Kamchatka- des (M), tal como se indica en la leyenda situada bajo 


Kuriles, con perfiles topográficos y un perfil sísmico 
compuesto. Los epicentros (en el mapa) y los focos (en 


el perfil sísmico) de los terremotos someros, intermedios 


y profundos están representados por círculos, puntos 
circulares y puntos triangulares respectivamente. Estos 


los perfiles. A” y B' son perfiles exagerados según la 
vertical, a lo largo de las líneas A y B del mapa. C'D' 
es un perfil sísmico compuesto de todo el arco, desde 
CC, a través de Kamchatka, a DD, a través del norte 
del Japón (Hugo Benioff, 1954). 


símbolos tienen diferentes tamaños según las magnitu- 


Focos intermedios Focos profundos 


Región marginal Profundidad Profundidad 
en km en km 
Arco de las Aleutianas 70-175 28* 
Arco de las Kuriles-Kamchatka 70-300 34" 300-700 58* 
Arco del Japón (Bonin-Honshu) 70400 38" 400-550 15 
Arco indonesio (Sunda) 70-300 35" 300-700 61? 
Nuevas Hébridas 70-300 42* 
Chile 70-290 23" 550-650 58" 
Perú-Ecuador 70-250 20 600-650 47" 
Centroamérica 70-220 39" 
(Panamá-Acapulco) — — 
Buzamientos promedio 33 60? 


Estas zonas sísmicas asociadas con fosas oceá- 
nicas se conocen como zonas de Benioff. 

-Algunas guirnaldas de islas, de las cuales el 
arco indonesio es un ejemplo excelente, se distin- 
guen de los arcos simples como los de las islas 
Kuriles y las Aleutianas en que tienen un rasgo 
adicional que consiste en un arco externo sedimen- 
tario desarrollado a partir de la zona de la fosa 
submarina. El arco simple de las Aleutianas mues- 
tra una transición gradual hacia el tipo doble al 
unirse con la península de Alaska. La línea vol- 
cánica de las islas se continúa en los volcanes de 
Alaska, pero en el lado continental de la fosa 
aparece una segunda cadena de islas que de este 
modo vienen a constituir una cadena que divide 
la fosa en dos, siendo la externa la más profunda. 


Figura 26.13. Mapa tectónico del arco indonesio y de 
los territorios adyacentes. La faja de anomalías gravi- 
tatorias negativas descubierta por Vening Meinesz está 
indicada por un sombreado de puntos muy finos; ahora 
es posible prolongarla a través de las islas Andaman 
hasta Birmania. La línea de volcanes activos está 
representada por cruces blancas o negras. La parte 
más profunda de la fosa, situada al sur de Java, se 
conoce como la fosa de Java. 
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En el arco indonesio esta cadena externa es un ras- 
go submarino a lo largo de una gran distancia, 
como en el sur de Java (fig. 26.13), pero en algu- 
nos lugares ha subido por encima del nivel del 
mar formando hileras de islas, Las islas Mentawai, 
frente a la costa de Sumatra, constituyen un buen 
ejemplo (figs. 26.13 y 26.14). Se puede ver que 
allí los estratos se plegaron intensamente durante 
el Terciario y, de nuevo, durante el Mioceno. Las 
islas han estado subiendo recientemente, como lo 
demuestran claramente las terrazas de arrecifes 
coralinos levantados; y los efectos de los terremo- 
tos someros atestiguan que todavía siguen subien- 
do. Más al norte, se puede seguir la alineación por 
las islas Nicobar y Andaman hasta Birmania, don- 
de se convierte en un rasgo continental continuo 
y pasa a la elevada cordillera del Arakan Yoma, 
al oeste del Irrawaddy. Más al este de Java, la 
alineación sobresale visiblemente por encima del 
nivel del mar formando la isla de Timor, famosa 
por las grandes alturas en las cuales han sido le- 
vantados sus sucesivos arrecifes coralinos, algunos 
de los cuales se encuentran ahora a más de 1200 
metros sobre el nivel del mar. 
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Figura 26.14. Mapa que representa la distribución 
generalizada de terremotos intermedios y profundos 
asociados con la fosa que bordea el lado sur del archi- 
piélago indonesio. Las isóbatas sísmicas dibujan la zona 
de Benioff buzando hacia la zona continental del sud- 
este asiático. La línea de volcanes activos se sitúa por 
encima de los focos de terremotos de profundidad 
intermedia (Adaptado de T. Hatherton y W. R. Dic- 
kinson, 1969), 


La unidad de este largo arco de montañas, ro- 
sario de islas y prominencias submarinas, está in- 
dicada no sólo por su continuidad topográfica y 
asociación con una zona de Benioff (figs. 26.13 
y 26.14), sino también por su coincidencia con una 
faja de anomalías negativas de la gravedad. Son 
especialmente fuertes allí donde el arco está toda- 
vía sumergido. El descubrimiento de la mayor par- 
te de esta faja negativa (fig. 26.13), el primero que 
se hizo de esta clase, fue el gran logro de F. A. Ve- 
ning Meinesz. En el transcurso de una serie de 
expediciones confinadas y tediosas (1923, 1926, 
1929-30) llevó a cabo su trabajo precursor sobre 
las medidas de gravedad en el mar, utilizando sub- 
marinos prestados por la Real Marina Holandesa. 
Éstos podían sumergirse a profundidades a las 
cuales los efectos de las olas en los péndulos os- 
cilantes resultaban insignificantes. Vening Meinesz, 
el «buzo holandés», como se le llamaba, llegó a 
poder cartografiar una faja negativa bien definida 
desde la prominencia noroccidental de las islas 
Mentawai hasta la fosa de Mindanao, frente a las 


Filipinas, sólo interrumpida cerca de Sumba (al 
oeste de Timor), en total 4000 km. En 1951, J. W. 
de Bruyn publicó un mapa de gravedad de todo 
el archipiélago y su extensión hasta Birmania, que 
fue posible porque se incluyeron los últimos re- 
sultados de geofísicos petroleros. 

A partir de la faja de anomalías gravitatorias 
negativas que caracteriza la fosa del arco indone- 
sio, Vening Meinesz dedujo un encorvamiento ha- 
cia abajo y el consiguiente engrosamiento de la 
corteza Oceánica para formar una raíz. Pero desde 
entonces la adición de_datos sísmicos a los de gra- 
vedad, tanto aquí como en otras regiones, en espe- 
cial en las fosas de Puerto Rico y de Perú-Chile, 
ha demostrado que aunque todas ellas están carac- 
terizadas por anomalías gravitatorias negativas y 
están en desequilibrio isostático, su corteza Oceá- 
nica es del mismo orden de espesor que en otras 


regiones de transición entre márgenes continenta- : 


les y oceánicos. Además, los depósitos sedimenta- 
rios de dentro de las fosas son típicamente delga- 
dos, excepto en la parte de la fosa de Perú-Chile 
situada al sur de Valparaíso, donde por lo menos 
tienen 2 km de espesor y forman el fondo plano 
de la fosa (fig. 24.6). Actualmente, las anomalías 
gravitatorias negativas características de las fosas 
se consideran debidas al desplazamiento de manto 
resultante de la subducción de litosfera oceánica 
en las fosas; la única sustitución del volumen de 
material del manto, de alta densidad, se debe al 
agua, de baja densidad, que rellena la fosa. 


¿669 


FIS Fosa - 


- Astenosfera - 


Figura 26.15. Corte esquemático 'a través de la fosa 
de la Tonga que ilustra la subducción de. litosfera 
oceánica; está basado -en la correlación sísmica de la 
litosfera oceánica con una faja sísmica anómala, dentro 
del manto, caracterizada por la baja atenuación y la 
alta velocidad de las ondas sísmicas en relación con las 
de la astenosfera adyacente (Según J. Oliver y B. Isacks, 
1967). 


Al estudiar datos de varios centenares de terre- 
motos registrados en la región de las Fiji, y aso- 
ciados con el arco de islas Tonga-Kermadec y la 
fosa del nordeste de Nueva Zelanda, Oliver e 
Isacks (1967) encontraron pruebas de que la li- 
tosfera oceánica se doblaba hacia el manto. Des- 
cubrieron una zona sísmica anómala en el manto, 
cuya superficie superior más o menos coincide con 
la superficie superior de la zona de Benioff que 
buza bajo el arco de islas hasta una profundidad 
de unos 700 km. Las ondas sísmicas internas pro- 
pagadas en la zona anómala se atenúan menos que 
las ondas del mismo tipo propagadas a partir de 
profundidades análogas en cualquier otra parte del 
manto. Oliver e Isacks sugirieron que, si la baja 
atenuación se puede equiparar con la resistencia, 
entonceSla zona anómala se puede equiparar con 
la litosfera, y esto dibuja una litosfera oceánica 
sumergiéndose en el manto (fig. 26.15). En otras 
palabras, la zona anómala relacionada con la fosa 
de la Tonga es una zona de subducción que revela 
la desaparición de la litosfera oceánica móvil en 
el interior del manto. La zona tiene como máximo 
100 km de espesor, aunque probablemente sólo tie- 
ne 50 km. 


El núcleo 


Partiendo de la analogía con los meteoritos, el 
núcleo terrestre tradicionalmente ha sido conside- 
rado como formado esencialmente de una aleación 
de hierro y níquel, aunque esta hipótesis ahora en- 
cuentra objeciones en diversos sentidos. Los me- 
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teoritos de hierro son más abundantes en las co- 
lecciones de los museos que los pétreos debido a 
que, como son objetos naturales muy raros, se re- 
conocen fácilmente y se han encontrado muchos 
más de ellos que de los pétreos, que se alteran 
igual que las rocas ordinarias y generalmente no 
llaman la atención a no ser que se los busque ex- 
profeso. Por esta razón, la mayoría de los meteo- 
ritos metálicos son prehistóricos, mientras que casi 
todos los recientes son pétreos. Comparando las 
masas totales de todos los meteoritos recogidos de 
las caídas observadas, los metálicos constituyen 
menos de un décimo del total. Pero el núcleo cons- 
tituye alrededor de un tercio de la masa terrestre. 
Contra esta discrepancia se puede mostrar que los 
metálicos pueden ser capturados con mayor faci- 
lidad que los pétreos, lo que significa que la fuente 
de meteoritos (¿el anillo de asteroides?) se ha em- 
pobrecido en hierro progresivamente en el trans- 
curso del tiempo geológico. Pero a este argumento 
se le puede contraponer una consideración más 
significativa. El planeta Marte tiene una densidad 
demasiado baja para tener un núcleo digno de 
mencionarse que pueda considerarse equivalente 
a lo que llamamos el núcleo de la Tierra. Es muy 
improbable que la Tierra, situada en una órbita 
intermedia, hubiera podido capturar una gran pro- 
porción de hierro a partir de los materiales pri- 
meros, mientras que Marte, mucho más cerca del 
anillo de asteroides, captura muy poco O nada 
(fig. 26.16). 


Distancia Período de 
media al Sol rotación Volumen Densidad 
Planeta (en 10* kh) (en días) (La Tierra=1) media 


Mercurio 58. 88 0,66 [o] 
Venus 108 c200 0,876 5,15 
Tierra . 150 1 1,000 5,52 
Marte 228 1,03 0,154 3,6 


Una objeción más directa a la hipótesis del «nú- 
cleo férrico» se basa en experimentos de ultra- 
alta presión. Las medidas de compresibilidad efec- 
tuadas en hierro sometido a ondas producidas por 
un gran explosivo, detonado en contacto con la 
muestra, prueba que su densidad llega a ser de 
11,8 cuando la presión sobrepasa momentánea- 
mente el valor de 1,4 millones de atmósferas. Hay 


Figura 26.16. Los planetas más 
interiores, mostrando las dis- 
tancias relativas respecto al sol 
y la parte principal del anillo 
de asteroides; algunas de las 
órbitas de éstos son mucho más 
excéntricas de lo que aquí se 
ha representado. 
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razones para suponer que la densidad llegaría a 
ser muchísimo mayor si una presión así se pudiera 
mantener durante un largo período, como ocurri- 
ría en el interior de la tierra. Pero la densidad en 
la parte exterior del núcleo externo es menor 
de 10, zona en la que se alcanza el valor de pre- 
sión citado (véase la tabla de la pág. 653). La dis- 
crepancia sugiere que el núcleo externo contiene 
una proporción considerable de elementos de nú- 
mero atómico menor que el del hierro. 

Otra dificultad seria surge de la hipótesis co- 
rriente de que el núcleo externo líquido actúa 
como una dínamo autoexcitable en virtud de sus 
circulaciones internas y por ello es responsable de 
la mayor parte del campo magnético terrestre. Si 
este punto de vista es correcto en sus principios 
—y no tiene rival—, se necesita una fuente de 
energía para mantener las circulaciones que, a su 
vez, mantienen el magnetismo terrestre. H. C. Urey 
ha especulado que el hierro metálico distribuido 
por todo el manto puede haber estado migrando 
hacia el interior y agregándose al núcleo en el 
transcurso de toda la historia de la tierra, y que el 
proceso puede todavía estarse produciendo. Desde 
este punto de vista, el núcleo estaría creciendo a 
expensas del manto y la tierra se estaría contra- 
yendo, liberando energía gravitacional que servi- 
ría para lleyar a cabo distintos procesos mecánicos 
y térmicos. Pero si la tierra no se está contrayendo 
sistemáticamente, una aproximación más promete- 
dora sería considerar cómo se podría liberar ener- 
- gía si el manto estuviera creciendo a expensas del 
núcleo. 


LA TIERRA 


El primer paso en esta dirección lo dio W. H. 
Ramsey en 1948, cuando sugirió que el núcleo está 
formado de material de la misma composición ul- 
trabásica que el manto, pero en una fase de alta 
presión con su correspondiente alta densidad. Al 
plantearse, esta atractiva hipótesis tuvo que sopor- 
tar una tormenta de críticas. adversas. Pero modi- 
ficándola ligeramente ha sobrevivido. Y, combi- 
nada con la suposición de P. M. Dirac de que la 
fuerza de la gravedad se debilita continuamente 


a medida que el universo se va haciendo más viejo, - 


Egyed la ha convertido en un modelo dinámico 
de la tierra que, aunque aún es especulativo, lleya 
a una tierra en expansión que produce un exceso 
de energía muy superior a la implicada en su ex- 
pansión. Este excedente, junto con contribuciones 
procedentes de otras fuentes (como la radiactivi- 
dad) podrían proporcionar sobradamente la ener- 
gía requerida para terremotos, volcanes, formación 
de cordilleras y otras actividades tectónicas y plu- 
tónicas. 


Transformaciones de alta presión 


Ejemplos tales como el metamorfismo de rocas 
básicas en eclogita y la producción artificial de 
diamante translúcido duro a partir de grafito negro 
y blando (pág. 125) ya han servido para ilustrar el 
efecto de la presión elevada en la reorganización 
de estructuras reticulares de minerales, haciendo 
que los átomos se empaqueten más próximos entre 
sí que antes. Ahora se sabe que en el mundo mi- 


neral son comunes las transiciones de fase del tipo 
grafito/diamante. La sílice, por ejemplo, pasa a 
través de unas cuantas fases que.van desde el cuar- 
zo común (densidad 2,65) a la coesita, mucho más 
dura y densa (3,01), que se forma en un rango de 
temperatura de 500 a 800*C y a presiones de 
35 000 bars o más, correspondientes a las condi- 
ciones que se dan cerca de la parte más alta del 
manto en regiones continentales estables. Eviden- 
temente, la coesita no es un mineral cortical nor- 
mal, aunque puede esperarse que exista en las raí- 
ces de altas montañas si es que allí hubo algo de 
sílice libre para sufrir esta transformación. Los 
únicos yacimientos naturales conocidos de coesita 
son las paredes y fragmentos que han explotado 
de algunos grandes cráteres, donde las presiones 
y las temperaturas han sido elevadas. Se han dife- 
renciado dos tipos de tales cráteres: (a) los debi- 
dos al impacto abrasador y explosivo de meteoritos 
gigantescos (fig. 20.60), y (b) los debidos a la erup- 
ción explosiva de gases volcánicos calientes que 
han tenido que superar no sólo el peso de las rocas 
suprayacentes, sino también su resistencia (como 
la cuenca de fines del mioceno de Ries, de Ale- 
mania occidental, ENE de la Selva Negra) antes 
de formar las chimeneas por fluidización. A pre- 
siones correspondientes al peso de una columna de 
rocas de 300 km de profundidad, la coesita se 
transforma en una fase todavía más densa que 
se conoció por vez primera hecha artificialmente 
y a la que se dio el nombre de estishovita. Este 
mineral fabricado por el hombre es casi el doble 
de deso que el cuarzo. Tiene la dureza del dia- 
mante, pero su fabricación resulta inmensamente 
más costosa. También éste, en 1962, se detectó 
entre el material vítreo formado a partir de las ro- 
cas graníticas comprimidas y fundidas del fondo 
de la cuenca de Ries. 

Se producen cambios aún más notables en con- 
diciones que pueden llamarse de presiones ultra- 
altas producidas por ondas de choque. Á una pre- 
sión correspondiente a la que hay a 1300 km de 
profundidad, el diamante deja de ser estable y se 
convierte en una forma metálica de carbón no muy 
diferente al hierro. Cuando se desvanece la presión 
de las ondas de choque, el carbón metálico se con- 
vierte rápidamente en grafito. El estado metálico 
es aquel en el cual los jones están empaquetados 
mucho más densamente que en los cristales de los 
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minerales que forman rocas; de hecho, lo están 
tan densamente que algunos de los electrones son 
forzados a salir de sus órbitas y se despegan, que- 
dando libres para moverse por la malla cristalina. 
Es por eso que los metales son buenos conductores 
de la electricidad. Una corriente eléctrica que se 
propaga por un alambre es el rápido e impetuoso 
movimiento de los electrones despegados a través 
de los intersticios comprendidos entre los iones del 
metal. Cuando elementos no metálicos son some- 
tidos a una presión suficientemente alta como para 
liberarse de algunos de los electrones externos, 
también se convierten en metales. Si'se sigue au- 
mentando la presión, el proceso de «estrujado del 
átomo» o jonización por presión (para darle su 
nombre técnico) prosigue mientras un número cada 
vez mayor de electrones son forzados a salir de 
sus órbitas: primero de la externa y luego de las 
internas (véase la pág. 48). Finalmente, cuando la 
intensidad de la ionización por presión llega a su 
límite —lo que ocurre en las estrellas conocidas 
como estrellas blancas enanas—, todos los átomos 
están compactados como cáscaras de huevo vacías 
y estrujadas y la materia resulta completamente 
degenerada. Entonces la materia está constituida 
de núcleos atómicos sumamente amontonados su- 
mergidos en un medio homogéneo de electrones. 

Esta breve introducción a una rama difícil de la 
química física será suficiente para mostrar que las 
propiedades de la materia sometida a las altas pre- 
siones y temperaturas del interior profundo terres- 
tre difieren fundamentalmente de todo aquello con 
lo que estamos familiarizados en nuestra vida co- 
tidiana. No se conoce con precisión qué grado de 
ionización por presión se alcanza en el núcleo. 
Pero a partir de varios fenómenos magnéticos se 
deduce que el núcleo es un conductor de la elec— 
tricidad excepcionalmente bueno. Esta propiedad 
implica la presencia de electrones libres. Realmen- 
te, la tierra tiene un núcleo metálico, pero el metal 
no necesariamente debe ser en su mayor parte hie- 
rro. Cualquiera de los elementos de los minerales 
ordinarios, como los de las peridotitas, e incluso 
el hidrógeno si es que lo hubiera allí, serían metá- 
licos debido a la ionización por presión. 

Estas consideraciones concuerdan con el modelo 
terrestre de Egyed, en el cual el núcleo interno, el 
núcleo externo y el manto tienen la misma compo- 
sición global, pero con los ingredientes en estados 


y fases muy diferentes. Las discontinuidades sísmi- 
cas son los límites entre fases sucesivas de alta 
presión. En el manto, el continuo aumento de den- 
sidad correspondiente al aumento de profundidad 
depende del efecto que produce la presión al com- 
primir las estructuras reticulares de minerales cris- 
talinos. A determinadas profundidades críticas 
puede producirse un salto discontinuo a una den- 
sidad mayor, bien sea porque la malla se ha mo- 
dificado y se ha convertido en un modelo dife- 
rente y más densamente empaquetado, bien sea 
porque los minerales han absorbido suficiente can- 
tidad de energía como para descomponerse en sus 
constituyentes (como MgO, FeO, SiO,, etc.) que 
recristalizan en formas más densas, mecanismo que 


queda bien ilustrado en el comportamiento del. 


SiO,. El salto relativamente súbito de densidad y 
el cambio a un estado parecido al líquido en el 
límite entre el manto y el núcleo son indicios de 
que esta discontinuidad marca el estadio de tran- 
sición más crítico de todos. Se interpreta como un 
indicio de que el estado cristalino se ha desplo- 
mado y se ha convertido en un montón de ¡ones en 
los estados iniciales de degeneración. Todos los 
enlaces químicos se han roto y los iones mutilados 
están libres para vagar por entre los electrones, 
mucho más móviles, que originariamente estaban 
unidos a ellos. Esta libertad de movimiento podría 
explicar fácilmente la fluidez del núcleo externo. 
Según esta hipótesis, la fluidez no sería consecuen- 
cia de la fusión debida a temperaturas elevadas. 
La liberación de electrones que acompaña a la ro- 
tura de enlaces químicos y de estructuras reticu- 
lares también hace que todo el conjunto sea mucho 
más compresible que antes, lo que explicaría la 
gran densidad del núcleo externo. — 

La naturaleza del núcleo interno es más difícil 
de comprender, sea cual sea la hipótesis. Como 
frente a las ondas sísmicas se comporta como un 
sólido, se puede suponer que el efecto que produ- 
cen presiones aún más elevadas es el de disminuir 
la movilidad de los iones degenerados, hasta que 
lo que en el núcleo externo era como un líquido 
(zona E, fig. 25.23) en el núcleo interno se con- 
vierte en algo más parecido a un vidrio (zona G). 
Esto estaría de acuerdo con la existencia de una 
ancha zona de transición entre ambos (zona F), ya 
que sería de supo mbio tuviera lugar 
gradualmente. ¡Pero no se sabe. ] VA Ñ N 
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| de los continentes 


Siempre hay más posibilidades de aceptar y dar 
con algo valioso cuando no estamos demasiado se- 
. guros de lo que queremos conseguir. 


Alfred North Whitehead, 1945. 


El campo magnético terrestre 


Aunque Thales, el primero de los filósofos grie- 
gos, ya conocía la piedra imán-(magnetita) y sus 
propiedades aparentemente mágicas, y los nave- 
gantes chinos han estado usando la brújula comio 
instrumento para encontrar la dirección hace más 
de 2000 años, hasta el año 1600 no se publicó el 

“libro De Magnete,'en' el que'por vez primera se 
indicó que el «globo. terrestre se comporta como 


un imán gigantesco». Lo escribió William Gilbert, 


físico de la reina Isabel 1. Gilbert experimentó 
con esferas de magnetita y encontró que las lima- 
duras de hierro colocadas en la superficie se auto- 


alineaban en la misma dirección que las agujas. 


magnetizadas suspendidas libremente situadas en 
posiciones correspondientes sobre la superficie te- 
rrestre Llegó a la conclusión de que el magnetis- 
mo terrestre, por ser como el de una esfera uni- 
formemente magnetizada, debía ser de origen 
interno. Ésta fue una primera aproximación de 


precisión bien notoria. En. 1839, Gauss probó Ti- 


gurosamente que, sin duda, la mayor parte del 
campo magnético se origina bajo la superficie te- 
rrestre, pero que hay una parte pequeña y variable 
que se origina fuera. Ésta —las perturbaciones 
transitorias— incluye las tormentas magnéticas 
que a menudo van acompañadas de la formación 
generalizada de auroras. Se originan a gran altura 
en la atmósfera, donde se generan corrientes eléc- 
tricas por rayos cósmicos y por radiación y par- 
tículas cargadas emitidas desde manchas y erup- 
ciones solares y otros similares. 

La parte principal del campo magnético, ade- 
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más de ser como el de la esfera magnetizada de 
Gilbert, también es igual al de un potente imán 
en forma de barra («dipolo») situado cerca del 
centro de la tierra a lo largo del eje que une los 
polos geomagnéticos norte y sur (fig. 27.1). Gauss 
determinó el campo dipolar que mejor encajaba 
con el campo principal real terrestre y encontró 
que había ciertas desviaciones irregulares, incluso 
cuando se descontaban las anomalías locales debi- 
das a los efectos magnéticos de minerales de hierro 
en la corteza. Estas partes irregulares menores del 
campo principal se"pueden representar por débiles 
imanes dipolares situados a unos centenares de 
kilómetros del centro “de la tierra. Así, el campo, 
total puede subdividirse en 


[Campo transitorio, originado en la 
atmósfera superior 


Anomalías magnéticas, debidas a 
concentraciones O deficiencias de 
minerales y rocas magnéticas en 


la corteza 
Campo [ Campo mayor regular 
MAGNÉTICO equivalente al de un 
TERRESTRE ie potente dipolo coloca- 
an do centralmente 
An | (fig. 27.1) 
pia Campos residuales 
his irregulares equivalen- 
tes a los de dipolos 
( ¡ débiles no axiales. 


Figura 27.1. Las limaduras de 
hierro esparcidas en una placa 
de vidrio colocada sobre un 
fuerte imán representan la 
parte dipolar del campo mag: 
nético terrestre. DN y DS son 
“los polos geomagnéticos norte 
y sur; PN y PS son los polos 
geográficos norte y sur. 


ALLA 


El campo principal está cambiando continua- 
mente a unas tasas fácilmente conmensurables. Las 
variaciones magnéticas seculares, tal como se las 
llama, se registran en diversos observatorios. En 
ellos se miden continuamente los detalles necesa- 
rios para determinar el campo magnético total y 
sus partes, como se mide cualquiera de los elemen- 
tos que constituyen registros del tiempo. Son esen- 
ciales tres elementos magnéticos, y los de uso co- 
mún son los siguientes: 

La intensidad, que es la fuerza magnética to- 
tal F; sus componentes horizontal y vertical sue- 
len representarse como H y Z, respectivamente. 

La inclinación o inmersión magnética (magnetic 
dip), que es el ángulo I medido entre la horizon- 
tal y la dirección que toma una aguja magnetizada 
suspendida libremente; o sea, el ángulo entre las 
direcciones OH y OF de la figura 27.2. En los 
polos geomagnéticos N y S la inclinación es ver- 
tical. i 

La declinación magnética es el ángulo D entre 
la dirección de H y el norte geográfico. 

La rapidez de los cambios está bien ilustrada 


ns OSOS 
EA NANO SA 
ETA EL ATA ANS SN 
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por la declinación. En 1546, una brújula en Lon-. 
dres marcaba 8” E. Desde entonces la dirección 
ha variado año tras año, siendo norte franco en 
1665 y alcanzando 24” O en 1823. Entonces la 
dirección de cambio se invirtió, tal como lo indica 
la figura 27.3, que además registra cómo varió la 
inclinación durante el mismo período. La variación 
de intensidad, F, es a la vez más rápida y más 
irregular. Durante los últimos cien años, la fuerza 
del campo en el distrito de Londres disminuyó un 
5 por ciento, pero recientemente ha vuelto a au- 
mentar. Hace aproximadamente un siglo, en Ciu- 
dad del Cabo la intensidad aumentó rápidamente 
hasta un tercio más que su valor actual. Estos 
cambios destacados son fenomenalmente rápidos 
comparados con los perezosos procesos que se pro- 
ducen en el manto. Este hecho tan significativo 
no deja otra alternativa más que suponer que el 
campo principal se origina en el núcleo externo, 
donde existe la posibilidad de movimientos fluidos 
tales como los que deben producirse por convec- 
ción térmica, y donde el material es metálico y ca- 
paz de transmitir corrientes eléctricas. 


A aa 


A 


Norte geográfico 


Norte geomagnético 
<=. _H 


Figura 27.2. Para descripción 
véase texto. 


Tomado aisladamente, se ve que el patrón de 
la parte irregular del campo principal está cons- 
tantemente cambiando y que no guarda relación 
de ningún tipo con la distribución de tierras y ma- 
res o con las estructuras geológicas o las rocas. 
Éste es otro hecho que apoya el supuesto de que 
el núcleo es su lugar de origen. Además, emigra 
lentamente hacia el oeste unos 0,18” por año, lo 
que. implica que en conjunto el campo magnético 
gira más lentamente que la tierra. En otras pala- 
bras, la “fuente del campo, o sea el núcleo, gira 
más lentamente que el manto. De este modo la 
dislocación resultante a lo largo de la discontinui- 
dad favorecería la formación de turbulencias. És- 
tas, junto con remolinos formados en Otras partes 
del núcleo externo, podrían ser responsables de la 
parte irregular del campo. 


El origen del campo magnético terrestre 


El campo magnético no puede ser una propie- 
dad permanente del material del núcleo. Por enci- 
ma de cierta temperatura llamada punto de Curie, 
todos los materiales magnéticos pierden su mag- 
netismo. En condiciones de presión atmosférica, 
el punto de Curie es, para el hierro, 770 *C; para 
el níquel, 330 ”C, y para la magnetita, 580 *C. Al 
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n 8” 4 


Figura 27.3. Cambio de dirección de la fuerza magnética promedio, F, 
en el distrito de Londres desde 1540, deducido de los. registros de 
declinación e inclinación magnéticas. 


aumentar la presión, el punto de Curie baja. Así, 
tanto la alta temperatura como el estado parecido 
al líquido del núcleo externo hacen imposible la 
magnetización permanente. Por eso, el campo mag- 
nético debe producirse y mantenerse continuamen- 
te, lo que de nuevo sugiere la generación de co- 
rrientes eléctricas eh material de alta conductivi- 
dad eléctrica y capaz de tener movimientos inter- 
nos. Estas condiciones sólo las cumple plenamente 
un núcleo externo que sea lo que puede descri- 
birse como un líquido metálico. La sugerencia de 
que el núcleo externo actúa como una dínamo ha 
sido investigada detalladamente por W. Elsasser 
en los Estados Unidos y por Edward Bullard en 
Inglaterra. E 

El principio en el cual se basa la hipótesis de 
la dínamo es el de la propia dínamo: o sea, que 
cuando un conductor eléctrico se mueve en un 
campo magnético, en el conductor se Origina una 
corriente eléctrica. En una dínamo ordinaria la co- 
rriente se genera por la rotación rápida de espira- 
les de alambre colocadas en un potente campo 
magnético. En el núcleo externo terrestre, las es- 
pirales que giran están representadas por células 
de convección térmica. Dado un campo magnético 
que permita iniciar el accionamiento del sistema 
(bastaría un campo muy débil), la convección pro- 
porciona el movimiento necesario para generar co- 


rrientes eléctricas en el material que sufre la con- 
vección. Las corrientes eléctricas aumentan la in- 
tensidad del campo magnético, el cual, a su vez, 


hace aumentar la fuerza de las corrientes eléctri- 
cas..., y así sucesivamente hasta que el movimien- 
to convectivo, la corriente eléctrica y el campo 
magnético alcanzan un estado de equilibrio aproxi- 
mado. Por esta razón el sistema se describe como 
una «dínamo que se autoexcita», 

Para que la hipótesis pueda pasar al nivel de 
teoría razonablemente completa quedan por resol. 


ver dos problemas. Uno es la fuente del. campo. 


magnético original. El otro es la fuente de la ener- 
gía que mantiene funcionando la convección y los 
remolinos asociados sin que se desvanezcan. El 
hacer el requerimiento de un campo magnético ini- 
cial parece equivalente a asumir lo que hay que 
explicar. Pero un campo débil podría haberse ini- 
ciado de muy diversas formas cuando la tierra se 
estaba constituyendo en planeta. Como no sabe- 
mos cómo se originó la tierra, por ahora el tema no 
tiene más interés que el puramente teórico. 

Se han considerado tres fuentes de energía para 


mantener el campo. De ellas la radiactividad es 


la más socorrida. Pero es difícil. ver cómo podría 
haber suficiente radiactividad en el núcleo para su- 
ministrar el calor necesario para mantener corrien- 
tes de convección; si la hubiera, también en el 
manto habría tanta radiactividad que la corteza no 
podría haberse enfriado tanto como para tener las 
temperaturas que tiene. Otro proceso hipotético 
ya citado es la migración hacia abajo del hierro 
desde el manto hacia « el núcleo, proceso que libe- 


Figura 27.4. 

(a) Representación puramente 
diagramática, en una en- 
voltura esférica, de un 
patrón tetraédrico de células 
de convección en el núcleo 
externo de la tierra, que 
en (b) aparece en punteado. 
La cuarta célula, situada 
detrás, no se ye. 

(b) Corte ecuatorial de la tierra 
que pasa por el núcleo ex- 
terno, por ABCD. Se mues- 
tran las direcciones hipo- 
téticas de circulación en el 
manto, junto con las corres- 
pondientes posiciones idea- 
lizadas de los continentes 
y los océanos. 
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raría energía gravitacional y generaría calor. Esta 
hipótesis choca con dificultades. Si el proceso real- 
mente ocurre, debería haber llegado a su fin ya 
hace tiempo, o ahora habría llegado a ser demasia- 
do lento para proporcionar cantidades significati- 
vas de calor. Pero conduce a una tierra en pro- 
ceso de contracción, y esto no parece compatible 
con el alargamiento del día, del cual los corales 
paleozoicos son testigos mudos, o con la expansión 
del fondo oceánico (págs. 786-88). 

La tercera fuente de energía a la que se ha acu- 
dido es la liberada (en forma de calor atente) en 
los cambios de fase que se producen a consecuen- 
cia de la disminución de presión. Ésta es una hi- 
pótesis basada en el trabajo de Dirac y Ramsey y 
desarrollada por Egyed. Aquí es relativamente fácil 
comprender la convección en el núcleo externo 
(fig. 27.4), porque el material que en el núcleo in- 
terno se encuentra en la fase apropiada cambia 
gradualmente a la fase del núcleo externo. En esta 
hipótesis, este último necesariamente se calienta 
desde abajo, igual que el manto se calienta desde 
abajo debido al paso de material de la fase del 
núcleo externo a la fase del manto. Esta explica- 
ción de la convección en el núcleo externo se vio 
inesperadamente apoyada en el descubrimiento de 
que Venus no tiene un campo magnético detecta- 
ble. La cápsula espacial Mariner II, el 14 de di- 
ciembre de 1962, pasó a 34 745 km por encima 
del lado iluminado por el sol de Venus. Instru- 
mentos muy sensibles de tres clases diferentes no 
transmitieron ninguna evidencia de la existencia 
de campo magnético detectable alrededor del pla- 
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neta. Sólo con que hubiera habido uno cuya fuer- 
za fuera sólo de una milésima de la del campo te- 
rrestre, se habría detectado fácilmente. Venus es 
suficientemente parecido a la Tierra tanto en tama- 
ño (considerando 1 el volumen de la Tierra, el 
de Venus es de 0,876) como en densidad (la Tie- 
rra, 5,52; Venus, 5,15) como para tener un núcleo. 
Pero asumiendo que sus materiales son los mismos 
que los nuestros, un poco de aritmética demues- 
tra que Venus no puede tener nada que corres- 
ponda a nuestro núcleo interno. Esto sugiere que 
actualmente el núcleo de Venus no puede actuar 
como una dínamo autoexcitable, aunque pudo ha- 
berlo hecho hace mucho tiempo, cuando la fuerza 
de la gravedad y las presiones internas pudieron 
haber sido suficientemente grandes como para que 
Venus tuviera un núcleo interno. Pero aunque hu- 
biera sido así, ahora este núcleo interno ha dejado 
de existir y Venus ya no tiene energía interna sufi- 
ciente para mantener un campo magnético. 


Paleomagnetismo: 
las rocas como brújulas fósiles 


Al describir el campo magnético terrestre en la 
página 674, se afirmó que la parte principal del 
campo es casi equivalente a la de una potente 
barra magnética, o sea un imán (un dipolo) ubi- 
cado cerca del centro de la tierra y orientado a lo 
* largo del eje que une los polos N y S magnéticos 
(fig. 27.1). Este campo dipolar axial geocéntrico 


permitg explicar en promedio casi ¡el 95 por ciento 
del total. La mayor parte del resto está constituido 
por campos os débiles e irregulares equivalentes a 
unos cuantos dipolos no axiales débiles no cen- 
trados en la tierra. Actualmente, el eje magnético 
está considerablemente alejado del eje de rotación. 
Pero su desviación cambia continuamente, e inclu- 
so en el transcurso de los pocos centenares de años 
de los que se tienen registros (véase la fig. 27.3), 
la divergencia promedio entre los polos norte mag- 
nético y geográfico ha sido mucho menor que el 
valor e en “cualquier mor momento "dado. Pero para que 


el de un dipolo geocéntrico orientado a lo largo del 
eje de rotación parezca razonable, el período para 
el cual-se hace el promedio debe ser por lo menos 
de algunos miles de años. Como se indica más aba- 
jo, esta consideración es determinante a la hora 
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de colectar muestras de rocas de formaciones de 
las que se pretende obtener información acerca 
de los campos geomagnéticos del pasado. 

En rocas tales como coladas de lava basáltica- 

diques y mantos interestratificados básicos, cada 
cial de material ferromagnético —principalmen- 
te Óxido de hierro y de titanio tales como la mag- 
netita y la ilmenita— adquiere un magnetismo 
estable que se queda fijado o «petrificado» al en-. 
friarse - por debajo de su temperatura de Curie. 
Para la magnetita éste es de apróximadamente 
575 *C, pero puede variar entre 700 *C y 200 *C, 
según el mineral de que se trate. El magnetismo 
que adquiere entonces, o magnetismo remanente, 
tiene la misma dirección (la declinación, D) y la 
misma inmersión (la inclinación, I) que el campo 
geomagnético local del momento en que se produ- 
ce la consolidación. Esto se puede demostrar ex- 
perimentalmente. También se ha comprobado con 
las lavas naturales que han hecho erupción en fe- 
chas conocidas a partir de volcanes situados en 
puntos donde se dispone de registros magnéticos 
de las mismas fechas (concretamente el Etna, el 
Hekla y algunos de los volcanes del Japón). 

Las mediciones del magnetismo remanente se 
efectúan con tipos especiales de galvanómetros 
muy sensibles. Las muestras utilizadas para efec- 
tuar mediciones suelen ser fragmentos cortados en 
testigos cilíndricos perforados en muestras de 
mano (o en la propia roca in situ); se utilizan 
herramientas no magnéticas. Las muestras no de- 
ben estar alteradas y deben estar orientadas con 
gran precisión en el lugar de recolección, o sea, 
deben tener marcado el plano horizontal y el bu- 
zamiento (si lo hay) y también la dirección local 
del norte o el sur magnéticos. En general, para 
asegurar que se pueda obtener un valor medio re- 
presentativo del magnetismo remanente casi nunca 
basta con una sola colada. Suele ser necesario Ob- 
tener muestras de una serie de coladas de las que 
se supone que cubren por lo menos unos cuantos 
miles de años, a fin de disponer de datos para 
calcular el campo dipolar axial aproximadamente 
equivalente. Si la intrusión es suficientemente grue- 
sa, una serie de muestras tomadas a través de un 
manto interestratificado o un dique, de un borde 
a Otro, pueden corresponder a un lapso de tiempo 
adecuado. Las muestras de los bordes, que se en- 
friaron rápidamente, habrán pasado por el punto 


de Curie miles de años antes que las de en medio, 
donde el enfriamiento fue lento. Otras muestras de 
interés son las de rocas encajantes próximas a su 
contacto con diques o mantos interestratificados. 
Poco después del momento de la intrusión, estas 
rocas debieron ser calentadas por encima de sus 
puntos de Curie. Entonces debieron perder su mag- 
netismo original y ganar otro nuevo al enfriarse, 
el cual debe haberse correspondido mucho con el 
del borde de la intrusión. 

Consideraciones similares se aplican al muestreo 
y Orientación de rocas sedimentarias que se toman 
para Obtener datos geomagnéticos. Los granos de- 
tríticos de magnetita, por ejemplo, heredan un 
magnetismo remanente de su roca madre. Así, 
cuando finalmente quedan fijadas en un sedimento 
semiconsolidado, tienden a autoalinearse como la 
aguja de las brújulas, paralelamente a la dirección 
del campo geomagnético en el cual se encuentran. 
Probablemente es de gran importancia el hecho 
de que los productos de alteración ferruginosos, 
como la hematita, que forman pátinas sobre los 
minerales detríticos y actúan como materiales ce- 
mentantes para los sedimentos de nueva deposi- 
ción, también quedan magnetizados alineados con 
el campo geomagnético local. Esta «magnetización 
química», tal como se la llama, convierte a las 
areniscas y pizarras rojas, como las de muchas for- 
maciones bien conocidas pérmicas y triásicas, en 
fuentes especialmente útiles para la obtención de 
datos paleomagnéticos. En una formación dada 
deben analizarse muestras de una área lo más ex- 
tensa posible y de un espesor de por lo menos 
100 m, con el objeto de que representen un lapso 
de tiempo suficientemente amplio para que se ob- 
tenga un promedio efectivo. Las medidas de buza- 
miento y dirección han de ser muy precisas, por lo 
cual es imprescindible hacer las correcciones ade- 
cuadas para eliminar los efectos de plegamientos 
y basculaciones. La importancia de que las mues- 
tras no estén meteorizadas es obvia, ya que los 
productos ferruginosos de meteorización se vuel- 
ven «químicamente magnéticos» en el momento en 
que se forman, momento que desde el punto de 
vista práctico es el reciente. 

Los franceses hicieron algunos trabajos previos 
en su país que no se prosiguieron de forma siste- 
- mática —probablemente debido a las Guerras 
Mundiales—,; luego, el trabajo en paleomagnetis- 


mo se reemprendió alrededor de 1950 con P. M. 
S. Blackett, quien pronto atrajo un equipo entu- 
siasta de colaboradores, algunos de los cuales, en 
especial S. K. Runcorn, formaron muy pronto sus 
propios equipos. Debido a las evidentes implica- 
ciones de los resultados en los problemas geoló- 
gicos de deriva continental y en los problemas 
físicos del origen del campo magnético terrestre, 
el tema se extendió rápidamente por todo el mun- 
do científico como una de las ramas de la geofí- 
sica más fértiles y de desarrollo más activo. 


Resultados paleomagnéticos: 
continentes a la deriva 


La hipótesis fundamental sobre la que se basan 
las investigaciones paleomagnéticas es la de que 
el campo geomagnético, promediado en un tiempo 
apropiado, siempre ha sido muy próximo al de un 
dipolo axial geocéntrico. En Otras palabras, los 
polos geomagnéticos, en promedio, siempre han 
coincidido aproximadamente con los polos geo- 
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Figura 27.5. Diagrama idealizado que ilustra las rela- 
ciones entre la inclinación magnética y la latitud corres- 
pondiente para un campo dipolar axial geocéntrico. 
Una inclinación de 49”, por ejemplo, corresponde a 
una latitud de 30%; tg 49? = 1,15 = 2 tg 30”. 


gráficos. Si esta coincidencia fuera exacta, enton- 
ces, para rocas de una edad determinada de una 
localidad dada, el valor promedio de 1 (la inmer- 
sión o inclinación paleomagnética) daría la lati- 
tud A de la localidad en aquella época según la 
relación 


tel=2tgA 


representada gráficamente en la figura 27.5. La 
latitud fija la distancia al polo. La dirección del 
polo viene dada por el valor promedio de D (la 
declinación paleomagnética). Conociendo ambos 
parámetros, distancia y dirección del polo geográfi- 
co referidos a una localidad dada, se fija cuál era 
la posición del polo en el globo cuando las rocas 
medidas recibieron su magnetización. 

En la práctica estas determinaciones del polo 
nunca pueden aceptarse como exactas: debido a 
que: (a) se han despreciado las componentes me- 
nores del campo terrestre (pág. 674); (b) las rocas 
medidas pueden haber sufrido cambios magnéticos 
no identificados ni tomados en cuenta, y (c) inevi- 
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Figura 27.6. Latitudes geomagnéticas, determinadas 


a partir de lavas pleistocénicas y recientes, contrastadas 
con las latitudes actuales de estas últimas. A, Australia; 
E, Europa; J, Japón; N, Norteamérica. En ningún 
caso los puntos se alejan mucho de la diagonal, lo que 
implica que dentro de unos ciertos límites de error, 
las posiciones promedio de los polos magnéticos cuater- 
narios no eran significativamente distintas de las de los 
polos geográficos actuales. 
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tablemente se deslizan ligeros errores tanto expe- 
rimentales como de orientación. Las determinacio- 
nes individuales del polo pueden ser correctas den- 
tro de un margen de error de 15”, que puede in- 
cluso ser menor si se basan en una docena o algo 
más de muestras fiables. Hay que decir que para 
un continente dado y para un período geológico” 
concreto (como el Pérmico, como se ilustra en la 
figura 27.7) se pueden encontrar variaciones mu- 
chísimo mayores de posición de los polos. Estas 
diferencias no necesariamente han de ser errores. 
Muchas de ellas pueden representar cambios autén- 
ticos de posición del continente durante el largo 
intervalo de tiempo transcurrido, o de las posicio- 
nes de ciertas regiones, que han sido desplazadas 
por grandes fallas de desgarre o que han sufrido 
serias perturbaciones debidas a movimientos oro- 
génicos. Los efectos de algunas de estas dificul- 
tades se han reducido a medida que se han ido 
efectuando trabajos cada vez más detallados año 
tras año, y en especial a medida que ha ido siendo 
posible de forma más generalizada combinar las 
dataciones radiométricas con las medidas magné- 
ticas. 

La hipótesis del dipolo ya se ve bien apoyada 
para aproximadamente los últimos 20 millones de 
años. Estadísticamente, la posición promedio del 
polo magnético cuaternario, determinado a partir 
de muchísimas muestras de distintas partes del 
mundo, no está significativamente desviada del po- 
lo geográfico actual (fig. 27.6). Lo mismo ocurre - 
para el Plioceno (fig. 27.7). Pero para épocas cada 
vez más antiguas a partir del Plioceno, las posi- 
ciones son cada vez más divergentes, hasta que 
en el Pérmico, por ejemplo, la diferencia para ro- 
cas europeas alcanza unos 40” a 50” de latitud, lo 
cual supera en mucho las posibilidades de erro- 
res experimentales o de observación (fig. 27.7). 
Para el Paleozoico inferior la divergencia es toda- 
vía mayor, y alcanza los 90” o más a fines del 
Precámbrico. A partir de rocas de otros continen- 
tes se obtienen resultados similares, excepto que 
para los distintos continentes se obtienen «curvas 
de migración polar» claramente diferentes (figu- 
ra 27.8). 

El fijar la posición en el globo de una región 
continental (que de momento la consideraremos 
como una laja fija) requiere tres tipos de informa- 
ción, de los cuales los datos paleomagnéticos pro- 


Figura 27.7. Proyección estereográfica del hemisferio 
norte (desde el polo N a la latitud 30”). Los puntos 
negros que rodean el polo N indican las posiciones de 
polos geomagnéticos pliocénicos y pleistocénicos. Las 
cruces alrededor de P indican las posiciones de polos 
geomagnéticos pérmicos determinados a partir de 
localidades europeas no afectadas por orogenias alpinas 
(las regiones británicas incluyen Ayrshire, Durham y 
Devon). La posición promedio de estos polos, P, 


corresponde a la de latitud 43% N y longitud 170* E. 
Los asteriscos, dispersos a ambos lados de las cruces que 
rodean la P, indican las posiciones de los polos geo- 
magnéticos pérmicos determinados a partir de localida- 
des europeas incluidas en los sistemas orogénicos 
alpinos; C, Córcega; E, Esterel (SE de Francia); Pi, 
Pirineos; M, Alpes Meridionales (Datos tomados prin- 
cipalmente de R. R. Doell y A. Cox, 1961; y D. van 
Hilten, 1964). 
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Figura 27.8. Proyección estereográfica del hemisferio 
norte (desde el polo N a la latitud 16”), en la que se 
indican las curvas de migración polar paleomagnéticas 
para Europa (círculos negros) con un ramal para 
Siberia (círculos con un punto central); Norteamérica 
(Cuadrados blancos); África (cruces); India (triángulos 
blancos); Australia (círculos blancos). Las letras indican 
la edad geológica de las muestras de las que se obtu- 
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vieron los datos: E, Eoceno; K, Cretácico; J, Jurásico, 
Tr, Triásico; P, Pérmico; C, Carbonífero. Debe tenerse 
en cuenta que para evitar la congestión estas curvas 
están trazadas por las posiciones promedio de nubes 
de puntos que ocupan extensiones considerables (como 
la nube alrededor de P de la figura 27.7). Para repre- 
sentar los datos con mayor precisión las curvas deberían 
ser anchas bandas en lugar de líneas. 


porcionan estimaciones aproximadas solamente de 
dos de ellos. Los tres requerimientos son: 

(a) la orientación en relación con los polos con- 
temporáneos (determinada por la declinación del 
magnetismo remanente); 

(5) la latitud de cada localidad analizada (de- 
terminada por la inclinación o inmersión del mag- 
netismo remanente); y 

(c) la longitud de cada localidad estudiada (dato 
que no se obtiene con las medidas paleomagné- 
ticas). : 

Este tercero, la posición longitudinal, 'se puede 
inferir dentro de ciertos límites porque, para cual- 
quier período antiguo dado, los continentes actua- 
les no pueden quedar superpuestos, y deben ocu- 
par posiciones que concuerden con la evidencia 
geológica que servía de fundamento antes de que 
se contara con los datos paleomagnéticos. La me- 
seta tibetana se considera el resultado de una su- 
perposición entre Asia y una prolongación sep- 
tentrional de la India, pero esta prolongación sep- 
tentrional es sólo una suposición hipotética, no 
un «continente actual». 

Por conveniencia, la posición longitudinal suele 
juzgarse en relación con algún continente dado. 
Para este propósito suele adoptarse como continen- 
te de referencia África, siguiendo un criterio con- 


Figura 27.9. En líneas gruesas 
continuas se marcan las iso- 
climas respecto a la posición 
promedio del polo Pérmico 
(43? N; 170% E) para la parte 
de Europa situada al norte del 
frente alpino. Los puntos in- 
dican las localidades de origen 
de muestras medidas, con las 
inclinaciones en grados y las 
orientaciones representadas 
por flechas. Los signos negati- 
vos al norte del ecuador pér- 
mico (y los positivos al sur) 
implican inversión del campo 
magnético normal (D. van 
Hilten, 1964). 


vencional usado por todos los precursores, inclu- 
yendo a Snider y también a Wegener. Análoga- 
mente, el meridiano estándar convencional en 
relación al cual se dan las longitudes actuales es 
el meridiano de Greenwich. No hay ningún están- 
dar natural de longitud que descubrir; pero las 
posiciones del ecuador y de los polos y de los 
círculos de latitudes intermedias pueden descubrir- 
se, lo cual se aplica igualmente a los tiempos an- 
tiguos mediante la ayuda del paleomagnetismo. La 
curva de migración polar para Europa, dibujada 
en la figura 27.8, implica que durante el Carbo- 
nífero y el Pérmico las islas Británicas estaban 
más O menos a unos 20” del ecuador. Pero de los 
resultados paleomagnéticos se obtiene un cuadro 
más directo y más claro representando la posición 
del ecuador para un polo dado, y construyendo las 
isoclinas magnéticas (líneas de igual inclinación 
magnética) entre ambos. Las isoclinas son círculos 
menores paralelos al ecuador de la época, el cual 
es la isoclina para la cual 7 = 0”. Tal como mues- 
tra la figura 27.5, la inclinación aumenta hacia los 
polos, donde es de 90”. D. van Hilten ha utilizado 
mucho este método tan conveniente de represen- 
tación de los resultados paleomagnéticos. La figu- 
ra 27.9 es un ejemplo de uno de sus mapas de 
isoclinas. A simple vista se observa que, durante 


el Pérmico, Europa y las islas Británicas se encon- 
traban miles de kilómetros al sur de su posición 
actual y también que la deriva posterior hacia el 
norte se acompañó de una rotación en el sentido 
de las agujas del reloj. 

Así, en base a determinaciones paleomagnéticas, 
se puede deducir que en épocas geológicas pasadas 
los continentes ocuparon posiciones muy diferentes 
de las que configuran la conocida geografía ac- 
tual, tanto en relación a los polos como de los 
continentes entre sí. Hasta aproximadamente 1956, 
la mayoría de los geofísicos parecían apoyar la 
migración polar (sin deriva continental), conside- 
rándola como explicación suficiente de los cam- 
bios de latitud que se habían descubierto con los 
datos paleomagnéticos de que entonces se dispo- 
nía. La hipótesis de la migración polar suele in- 
terpretarse que indica que una cáscara externa de 
la tierra, que incluiría la corteza y probablemente 
* parte del manto hasta la zona de baja velocidad 
(pág. 652), ha girado como un todo en relación 
con el eje de rotación, el cual se mantiene casi 
fijo en relación con los astros. Si ésta fuera por 
sí misma una explicación adecuada, entonces las 
posiciones geográficas de los polos en cualquier 
época dada serían las mismas para todos los con- 
tinentes. Asumiendo que las posiciones relativas 
de los continentes entre sí han permanecido fijas, 
se obtendría una única «curva de deriva polar». 
Pero cada continente tiene su propia «curva de 
deriva polar» y éstas son tan diferentes unas de 
Otras qye es evidente que, a través del tiempo, los 
continentes han cambiado sus posiciones relativas. 


Magnetismo invertido: 
la escala de tiempo paleomagnética 


Generalmente, en una serie larga de rocas en 
las que se han hecho mediciones adecuadas de 
magnetización remanente, aparecen dos grupos, 
uno de los cuales tiene una dirección de magneti- 
zación remanente estable que es opuesta a la di- 
rección del otro grupo. Aproximadamente la mitad 
de las rocas buscan el N, y la otra mitad el S. 
Casi todas las muestras pérmicas, por ejemplo, 
buscan el S. Al principio se creyó que este fenó- 
meno de magnetización invertida podía ser debido 
o bien a inversiones alternantes de la polaridad 
de la tierra (inversión del campo), o bien a cier- 
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tos procesos de autoinversión producidos en el in- 
terior de la propia roca, tales como los que pueden 
desencadenar cambios físicos o químicos de los 
minerales magnéticos durante o después de la for- 
mación de la roca. 

La realidad de la autoinversión se demuestra 
porque se produce en experimentos de laboratorio, 
aunque sólo en ciertas especies minerales que cons- 
tituyen un pequeño porcentaje de los investigados. 
Además, se conocen algunos casos (como las lavas 
terciarias de Mull) en los cuales, en ejemplares 
diferentes de la misma colada, se encuentra mag- 
netización tanto normal como invertida, lo que 
indica que la autoinversión puede ser un fenómeno 
natural. En el ejemplo de Mull, el principal mi- 
neral magnetizado en una muestra normal es mag- 
netita titanífera en cristales bien formados; mien- 
tras que en una muestra invertida hay una varie- 
dad considerable de minerales ferromagnésicos, 
que representan los productos de una alteración 
posterior en la que ha habido oxidación. 

Ya en 1929 Matuyama encontró que rocas del 
Japón con magnetización invertida eran todas de 
principios del Pleistoceno, mientras que rocas más 
recientes presentaban magnetización normal. Sin 
embargo, hasta 1964 no se estableció la evidencia 
clara de que las inversiones magnéticas ni no son ca- 


aio de magnetismo remanente corre- 
lacionables con determinaciones radiométricas de 
la edad, realizadas por el método del potasio-ar- 
gón, para establecer una escala de tiempo de mag- 
netismo normal e invertido que se remontara hasta 
3,6 millones de años. Los importantes datos se 
habían obtenido de un centenar de formaciones 
volcánicas magnetizadas de ambos hemisferios. 
Las investigaciones las realizaron principalmente 
Cox, Dalrymple y Doell en el Laboratorio de In- 
vestigación Geológica de los Estados Unidos, en 
California, y McDougall, Tarling y Chamabaum 
en la Universidad Nacional Australiana. Para fines 
de los años 60 la escala de tiempo se había exten- 
dido hasta unos 4,5 millones de años. En este con- 
texto, el método del potasio-argón no tiene la pre- 
cisión suficiente para extender la escala de tiempo 
hasta épocas más antiguas. 

Como puede verse por la figura 27.10, durante 
los últimos 3,6 millones de años ha habido dos 


períodos de polaridad normal, como la actual, y 
dos de polaridad invertida. Estos períodos princi- 
pales se conocen como épocas dé polaridad geo- 
magnética y se las designa con nombres de inves- 
tigadores de diferentes nacionalidades que han he- 
cho importantes contribuciones al conocimiento 
del magnetismo terrestre. En estas épocas hay 
eventos de polaridad más cortos a los cuales se 
han dado nombres locales en conmemoración de 
las localidades donde se identificaron por vez pri- 
mera. Cuando se estableció por vez primera la 
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Figura 27.10. Escala de tiem- 
po para las inversiones del 
campo magnético terrestre, es- 
tablecida a partir de datos 
paleomagnéticos que encajan 
con edades radiométricas deri- 
vadas de casi 100 formaciones 
volcánicas ubicadas en ambos 
hemisferios. Los datos quedan za 
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escala de tiempo geomagnética se conocían tres 
eventos de polaridad. Para 1969, cuando ya se ha- 
bían hecho muchas más determinaciones, se co- 
nocían ocho eventos de polaridad (fig. 27.10). 

La escala de tiempo de inversión magnética tie- 
ne una importante aplicación en la determinación 
de la“edad de los sedimentos de profundidad. En 
1966, Opdyke, Glass; Hayes y Foster establecie- 
ron lo que podría llamarse la estratigrafía magné- 
tica en varios testigos de la zona antártica y co- 
relacionaron esta estratigrafía de épocas y even- 
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tos normales e invertidos con zonas faunísticas 
definidas por radiolarios. Así se establecía un mé- 
todo para correlaciónar sedimentos oceánicos de 
regiones muy distantes y también para determinar 
la tasa de deposición (fig. 27.12). 
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Bandas magnéticas: 
expansión del fondo oceánico 


En 1952, Mason, de la Institución Scripps de 
Oceanografía, arrastró ur magnetómetro atado a 
la popa de un buque de investigación durante la 
mitad del viaje por el Pacífico. Los resultados fue- 
ron tan interesantes que, posteriormente, él y sus 
colegas exploraron una amplia faja del fondo del 
Pacífico desde México a Columbia Británica. Cuan- 
do las anomalías magnéticas se cartografiaron, a 
modo de curvas de nivel, se encontró que revela- 
ban la existencia de un bandeado orientado más 
O menos norte-sur, del cual la figura 27.18 (a) es 
un ejemplo. Una anomalía magnética es simple- 
mente la diferencia (b—a) entre la fuerza calcula- 
da o intensidad del campo magnético normal (a), 
y la intensidad real (b) medida por el magretó- 
metro. 

En la época en que se descubrieron las anoma- 
lías magnéticas, las causas de su presencia en el 
fondo del Pacífico eran sólo un tema de especula- 
ción por analogía. Tal como apuntó Raff, «una 
simple ojeada al mapa fue suficiente para com- 
prender que nos encontrábamos frente a algo to- 
talmente nuevo en geofísica». Como las anomalías 
tienen bordes bruscos y bien definidos, que indican 
que lo que es responsable de ellas sube al fondo 
del océano, o cerca de él, pareció entonces que 
podían ser debidas a cambos estructurales tales 
como, por ejemplo, la presencia de coladas de lava 
O intrusiones básicas de tipo dique, o variaciones 
en la topografía de la principal capa cortical. 

En 1963, Vine y Matthews, después de una de- 
tallada exploración magnética y batimétrica de la 
parte media de la dorsal de Carlsberg, en el océa- 
no Índico, como parte de la Expedición Interna- 
cional al océano Índico de 1963, calcularon el 
perfil magnético a través de la dorsal de Carlsberg, 
a partir del perfil batimétrico, suponiendo una 
magnetización normal. Encontraron que era com- 
pletamente distinto del perfil de anomalías obser- 
vado. Por otra parte, cuando supusieron que la 
capa cortical basáltica estaba dividida en bloques 


' Figura 27.11. Escala de tiempo para inversiones geo- 


magnéticas en la que el lapso de tiempo de los eventos 
se basa, en parte, en datos de sedimentos (Adaptado 
de Cox, 1969). 


Figura 27.12. «Estratigrafía 
magnética» establecida en tes- 
tigos oceánicos de profundidad 
de la región antártica y corre- 
lacionada con zonas faunísticas 
de radiolarios (letras griegas) 
(Según N. D. Opdyke, B. Glass 
y J. D. Hayes y ]. Foster, 
1966). 
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de 20 km de anchura, con magnetismo alternante 
normal e invertido, el perfil calculado resultó muy 
parecido al observado (fig. 27.13). 

Asumiendo que había expansión de los fondos 
oceánicos, de acuerdo con la hipótesis de Dietz y 
Hess, e inversión periódica del campo magnético 
terrestre (fig. 27.14), Vine y Matthews sugirieron 
que, si la capa cortical basáltica se formaba por 
corrientes de convección ascendentes a lo largo de 
la zona media de las dorsales oceánicas, y si cada 
una de las extrusiones e intrusiones de basalto re- 
sultantes adquiría la dirección de magnetización 
del campo magnético terrestre de la época en que 
se consolidaba, entonces se podría explicar la exis- 
tencia de un patrón bandeado de anomalías mag- 
néticas como el del Pacífico Norte. La idea es la 
de que cada nueva intrusión y extrusión de basal- 
to a lo largo de la zona media de las dorsales oceá- 
nicas divide en dos la intrusión anterior a ella, y 
las dos mitades se alejan entre sí desplazándose 
cada una a un lado. Debido a ello, el patrón ban- 
deado debería ser bilateralmente simétrico a'cada 
lado del valle de fractura central. En otras pala- 
bras, de acuerdo con la hipótesis de Vine-Ma- 
tthews, las anomalías magnéticas deberían consti- 
tuir un registro magnético de la expansión del fon- 
do oceánico que se podría leer en cada fondo oceá- 
nico, a partir del valle de fractura mesoceánico, 
hacia fuera. 


Cuando Vine y Matthews propusieron su hi- 
pótesis hubo mucha resistencia a aceptarla, porque 
no había acuerdo generalizado respecto a que las 
inversiones del campo Tnagnético fueran una rea- 
lidad. Muchos de los investigadores de las ciencias 


de la tierra todavía consideraban como posible 


que las inversiones fueran autoinversiones. Sin 
embargo, al año siguiente, Cox, Doell y Dalrymple 
(1964) establecieron la realidad de las inversio- 
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Figura 27.13. Perfiles perpendiculares a la dirección de 
la dorsal de Carlsberg que ilustran (a) la falta de 
parecido entre los perfiles observado (líneas continuas) 
y calculado (líneas de trazos), asumiendo magnetismo 
normal, y (b) el parecido entre el perfil observado (línea 
continua) y el perfil punteado en B, que se calculó 
partiendo de un modelo en el que la capa basáltica se 
dividió en bloques paralelos con magnetización alter- 
nante normal e invertida (Según F. J. Vine y D. H. 
Matthews, 1963). 
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Figura 27.15. Anomalías magnéticas en la dorsal de 
Reykjanes, al sudoeste de Islandia, que muestran las 
«bandas magnéticas» (anomalías positivas en negro) 
y su simetría bilateral (Según J. R. Heirtzler, 1965. 
Reproducido de Heirtzler, 1969, con permiso de John 
Wiley and Sons). 
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Bloque diagra- 
ma que ilustra cómo las 
«bandas magnéticas» de los 
fondos oceánicos se pueden 
explicar por expansión del fon- 
do oceánico y alejamiento de 
la litosfera oceánica a cada 
lado de las dorsales oceánicas, 
de acuerdo con la hipótesis 
de Vine-Matthews (Adaptado 
de A. Cox et al., 1969). 


nes del campo magnético terrestre (fig. 27.10). 
Como las inversiones se habían producido simul- 
táneamente en diferentes partes de la tierra, habría 
sido demasiada coincidencia que se debieran a algo 
que no fuera inversiones del campo; entonces la 
hipótesis de Vine-Matthews ganó aceptación. Con- 
siguió una aceptación completa después que Op- 
dyke et al. (1966), tal como se registra en la figu- 
ra 27.12, encontraron una escala de tiempo mag- 
nética similar para los 4 millones de años últimos, 
fosilizada en las columnas estratigráficas de tes- 
tigos sedimentarios extraídos de la región antárti- 
ca. Así, tanto si se habían determinado en basaltos 
como en rocas sedimentarias, se aceptó que las 
épocas y eventos paleomagnéticos eran un medio 
de utilidad probada para datar sucesos ocurridos 
durante los últimos 4,5 millones de años. 

En 1966 se publicaron los resultados de una 
exploración aeromagnética realizada por Heirtzler 
et al. sobre una superficie de 350 km* sobre la 
dorsal de Reykjanes, parte de la dorsal mesoceá- 
nica. Esta investigación no sólo mostró la existen- 
cia de una secuencia desde la dorsal hacia fuera, 
a cada lado, de bandas magnéticas normales e in- 
vertidas, de acuerdo con la secuencia que se aca- 
baba de establecer, sino que también demostró que 
las anomalías son simétricas con respecto a la cres- 
ta de la dorsal, tal como lo requiere la hipótesis 
de la expansión oceánica (fig. 27.15). 

Los equipos del Observatorio Lamont-Doherty, 
en sus numerosas expediciones realizadas a bordo 
de buques de investigación, desde principios de los 
años 60 habían estado obteniendo datos magné- 
ticos de forma rutinaria, sistemáticamente, con lo 


Figura 27.16. Mapa de isocronas construido a partir 

de las «bandas magnéticas» asumiendo que permanecen 
constantes las tasas de expansión de los fondos oceá- 
nicos individuales. Los números de las isocronas (trazos), 
representan intervalos de tiempo de 10 millones de 
' años. Las líneas continuas representan dorsales meso- 
ceánicas cuando son paralelas a las isocronas, y fallas 
transformantes cuando las cruzan. Las “cruces indican 

la posición de fosas oceánicas profundas (Adaptado 
; de E. Bullard, 1969, según J. R. Heirtzler et al., 1968): 
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Figura 27.17. Construcción gráfica que revela una tasa 
de expansión constante de la litosfera oceánica del 
Atlántico Sur. Las edades, en millones de años, de 
sedimentos (de localidades numeradas) situados inme- 
diatamente sobre la capa basáltica se relacionan en el 
diagrama con su distancia a la dorsal sudatlántica. La 
buena correspondencia de los puntos obtenidos con una 
línea recta que representa una tasa de expansión de 
2 cm por año es una evidencia clara de una tasa de 
expansión constante (Según A. E. Maxwell et al., 1970). 


cual se disponía de un gran volumen de datos 
magnéticos, aunque había que descifrarlos. No se 
disponía de registros listos para ser interpretados 
de las dorsales mesoceánicas, porque los buques 
de investigación cambiaban su ruta y velocidad de 
acuerdo con los principales objetivos de sus in- 
vestigaciones. Cox (1975) explica que Heirtzler 
emprendió la tarea de organizar y correlacionar 
los datos existentes, y con la ayuda de un compu- 
tador, construyó perfiles magnéticos a través del 
Atlántico. Para 1968 ya se habían publicado per- 
files correspondientes a dorsales mesoceánicas del 
Atlántico Sur, el Índico Sur y el Pacífico Norte. 
Era un hecho probado que el patrón bandeado de 
anomalías magnéticas caracterizaba extensas re- 
siones de estos tres oceános. Para entonces, la 
edad de las anomalías magnéticas de las partes 
centrales de las dorsales oceánicas ya se había 
calculado por comparación con la secuencia co- 
nocida de los eventos de polaridad de los últimos 
4,3 millones de años (fig. 27.15). Asumiendo tasas 
constantes de expansión para los perfiles indivi- 
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duales, y utilizando las anchuras relativas de las - 
bandas magnéticas como guía de la tasa de expan- 
sión, se encontró que las edades calculadas de las 
bandas magnéticas marinas encajaban con las que 
se les había adscrito por analogía con la edad de 
épocas y eventos de polaridad determinados a 
partir de coladas de lava en tierra. Inversamente, 
la datación de las bandas marinas por analogía 
proporcionó un medio de calcular las tasas de ex- 
pansión de los diferentes océanos. La anchura de 
las bandas magnéticas varía con la tasa de expan- 
sión, y es mayor donde la tasa de expansión es 
rápida, como en el Pacífico ecuatorial. 

Para datar bandas marinas de edad superior 
a los 4,5 millones de años no se dispone de un 
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Figura 27.18. 

(a) Patrón de anomalías magnéticas positivas descu- 
biertas en el fondo del Pacífico frente a la costa 
comprendida entre Seattle y San Francisco. 


método directo. Pero Heirtzler et al. (1968), asu- 
miendo tasas constantes de expansión para los 
océanos individuales, construyeron una escala de 
tiempo de las bandas magnéticas para los últimos 
75 millones de años, o sea, que se remontaba hasta 
el Cretácico superior. Entonces fue posible cons- 
truir un mapa de isocronas de los fondos oceáni- 
cos (fig. 27.16) cartografiando «bandas» de anoma- 
lías magnéticas conocidas a intervalos de tiempo 
de 10 millones de años. Las isocronas rotuladas 
con un 10 se situaban en el valle de fractura me- 
soceánico hace 10 millones de años; las marcadas 
con un 20, hace 20 millones de años, y así suce- 
sivamente. Las tasas de expansión se calculan a 
partir de la edad de las líneas isocronas y su se- 
paración mutua. La tasa más baja, de 1 o 1,5 cm 
anuales, se da en los océanos Atlántico e Índico, 
y la más rápida, 6 cm por año, en la dorsal del 
Pacífico Este. Si se considera la tasa de separación 
de corteza Oceánica en las dorsales mesoceánicas, 
las tasas de expansión se tienen que doblar. Por 
ejemplo, cada año en el océano Atlántico se em- 
plaza nueva corteza oceánica con una anchura de 
203 cm. 

En 1970, la obtención de testigos a través del 
Atlántico Sur sirvió para confirmar la escala de 
tiempo magnética que Heirtler et al. habían calcu- 
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(c) Las anomalías magnéticas 13220 
del lado norte de la falla 


de Mendocino pueden en- 


lado. Los testigos penetraron hasta la capa basál- 
tica (capa 2), y el nivel estratigráfico más antiguo 
atravesado fue Cretácico superior, Mediante el es- 
tudio de los microfósiles, en cada testigo se deter- 
minó la edad del sedimento más antiguo que cu- 
bría y estaba inmediatamente encima de la capa 
basáltica y se encontró que, a cada lado del valle 
de fractura mesoceánico, esta edad aumentaba con 
la distancia del valle (fig. 27.17). Los datos reve- 
lan una tasa de expansión constante de 2 cm por 
año que se remonta en el tiempo hasta hace 80 mi- 
llones de años. 


Fallas transformantes 


Asociadas a las dorsales mesoceánicas y común- 
mente cortándolas aproximadamente en ángulo 
recto, hay zonas de fractura que parecen disloc«1 
las dorsales (fig. 27.18). Entre las primeras que 
se estudiaron en detalle se encuentran las que es- 
tán frente a la costa occidental de Norteamérica, 
que han cortado la dorsal en largas lajas corti- 
cales de dirección más o menos E-O. A “estas frac- 
turas se las identificó por vez primera como fallas 
cuando se descubrieron los desplazamientos ver- 
ticales que han producido grandes escarpes sub- 


cajar con las del lado sur 
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A y la B, separadas entre 
si 1160 km. Análogamente, 
el desplazamiento a lo lar- 
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de la falla de Murray es 
la distancia entre D y E, 
154 km (Según A. D. Raff, 


1961). 
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marinos que en el lado más profundo se elevan 
centenares de metros sobre el fondo oceánico. 
Como prácticamente son rectas, en principio se 
sospechó que eran fallas de desgarre. Menard, en 


de anomalías magnéticas, que están atravesadas 
por las fallas, y en cada caso son completamente 
diferente -a "ambos lados de las fallas (figura 
27.18 (b)). La magnitud del desplazamiento late- 


1955, describió por vez primera las fallas de ——ral se midió por vez primera en la falla de Murray. 


Mendocino, de Murray, de Clarion y de Clipper- 
ton, y desde entonces se han descubierto muchas 
más, como se indica en la figura 27.16. 

La falla de Mendocino, de 1600 km de longi- 
tud, por ejemplo, tiene un acantilado submarino 
encarado al sur que supone un salto de altura de 
entre 1500 y 3000 m. El bloque situado al norte, 
en conjunto sólo ha basculado ligeramente, pero en 
detalle está considerablemente fracturado. El des- 
plazamiento horizontal relativo a lo largo de la 
falla de Mendocino, y de fallas similares situadas 
al sur, se determinó por referencia a las bandas 
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Mete y zona sísmica 


Figura 27.19. Representación esquemática de tres esta- 


-.Hios de la división en dos de un continente y de su 


separación, que se produce en la evolución de un nuevo 
fondo oceánico. Ejemplificación por la separación de 
Sudamérica y África con la apertura del océano Ate 


lántico Sur (Según T. Wilson, 1965). 
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Se encontró que el perfil este-oeste de las anoma- 
lías magnéticas del lado norte (en un diagrama 
análogo al de la figura 27.18 (c)) podía hacerse 
encajar con el perfil correspondiente del lado sur 
si éste se desplazaba 154 km al este, con lo cual 
se encontraba que una anomalía E (fig. 27.18 (c)) 
tenía su continuación en D. 

En esta etapa no se pudo encontrar un encaje 
a lo largo de los dos lados de las otras grandes fa- 
llas. De hecho, la exploración no se había llevado 
a cabo suficientemente al oeste. En 1958, Vacquier 
y Raff continuaron la exploración magnética hacia 
el oeste hasta que consiguieron encontrar un en- 
caje convincente a lo largo de la falla Pioneer, que 
indicaba un desplazamiento de 265 km. Pero a lo 
largo de la falla de Mendocino no se detectó nin- 
gún encaje hasta que los hombres de Scripps, des- 
pués de trabajar pacientemente durante dos tem- 
poradas, lograron extender su exploración suficien- 
temente al oeste. En 1961 consiguieron localizar 
un patrón en el lado norte que encajaba con el 
patrón del lado sur, pero situado 1160 km al oeste. 
(fig. 27.18, (b) y (c)). 

Se ha visto que la existencia de fallas análogas 
que interrumpen dorsales mesoceánicas es un fe- 
nómeno mundial generalizado. Antes de 1965, las 
fallas caracterizadas por desplazamientos horizon- 
tales como los aquí descritos, así como la falla de 
San Andrés de Norteamérica y la de Great Glen 
de Escocia, se consideraron fallas transcurrentes, 
y se creyó que eran más recientes que los fenóme- 
nos a los que cortaban, tales como las dorsales 
mesoceánicas. La gran dificultad para admitir este 
tipo de interpretación era que parecía imposible 
que se terminaran unas fallas de desgarre tan gran- 
des como la falla de San Andrés. Todavía no se 
había descubierto que se prolongaban como círcu- 
los menores alrededor de la tierra. Hacía ya mu- 
chos años que los geólogos habían observado que 
los movimientos terrestres, expresados en forma 
de terremotos, cordilleras montañosas plegadas 
jóvenes y grandes fallas, como la de San Andrés, 
de gran desplazamiento horizontal, están confina- 
dos a estrechas franjas, a veces descritas como cin- 


Figura 27.20. Representación 
esquemática de: 


A Las direcciones de movi- 
miento a lo largo de una 
falla transcurrente respon- 
sable de la dislocación de 
la banda negra. 

B Las direcciones de movi- 
miento a lo largo de una 
falla transformante que co- 
necta porciones desencaja- 
das de una dorsal mesoceá- 
nica (en negro). 
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turones de movilidad. En 1965 Tuzo Wilson com- 
probó que estos cinturones de movilidad forman 
una malla continua en la tierra, dividiendo su su- 
perficie en varias placas grandes rígidas, como un 
mosaico. Se puede ver cómo fallas de gran despla- 
zamiento horizontal se siguen hasta pasar a cintu- 
rones de movilidad de otros tipos, como montañas 
plegadas y arcos de islas o dorsales mesoceánicas. 
Wilson sugirió que a las uniones entre movimien- 
tos de diferentes tipos se las podía llamar trans- 
formantes, y a las fallas implicadas, fallas trans- 
formantes. 

Las fallas transformantes difieren de las trans- 
currentes en que están íntimamente relacionadas 
o a la creación de nueva corteza, como en las dor- 
sales mesoceánicas, o la destrucción de corteza, 
donde ésta desaparece hacia las profundidades en 
las fosas oceánicas O se acorta en cadenas monta- 
ñosas plegadas. Las fallas que atraviesan dorsales 
mesoceánicas conectan porciones de crestas de 
dorsales que están dislocadas unas respecto a otras. 
Con gran intuición, Wilson descubrió que las apa- 
rentes dislocaciones de las dorsales podían ser 
rasgos Originales formados cuando la corteza con- 
tinental se estaba dividiendo y separando, y na- 


transformantes que interceptan dorsales mesoceá- 
nicas ahora se conocen bien gracias a estudios 
sísmicos, de modo que no hay duda de que las di- 
recciones de movimiento son conformes con el 
concepto de Wilson de fallas transformantes. Ade- 
más, los terremotos asociados, que son todos so- 
meros, están confinados a las propias dorsales y 
a las porciones de fallas transformantes compren- 
didas entre los tramos dislocados. En las prolon- 
gaciones de las fallas situadas más allá de las dor- 
sales, fuera de los tramos dislocados, no se produ- 
cen terremotos; aquí las fallas están muertas. 
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Reensamblaje de los continentes 


La latitud es bastante incierta, y también la lon- 
gitud es vaga. 


William Jeffrey Prowse (1836-1870). 


Cambios en la concepción de las relaciones 
entre continentes y océanos 


Los continentes consisten esencialmente en del- 
gadas costras de sial, que se distribuyen formando 
un par septentrional, conocido en conjunto con el 
nombre de Laurasia y un grupo meridional más 
disperso que recibe la denominación colectiva de 
Gondwanalandia. La periferia exterior de los 
miembros de cada uno de estos grupos está defi- 
nida por las zonas orogénicas alpinas (figs. 28.1 
y 28.2) y las costas, generalmente respaldadas por 
montañas, son de tipo pacífico (fig. 23.4). Las 
márgenes internas de los miembros de cada grupo 
que dan frente a los oceános Ártico, Atlántico e 
Índico están fracturadas, y en muchos lugares sus 
costas son de tipo atlántico (fig. 23.4). 

La medida en que estas unidades primarias y su 
disposición hayan sido o no estables a través de 
los tiempos geológicos ha constituido uno de los 
problemas fundamentales de geología. Durante cer- 
ca de un siglo hubo un acalorado debate respecto 
a si los continentes y los oceános podían intercam- 
biarse como resultado de movimientos verticales 
o radiales. Durante el último siglo se asumió táci- 
tamente que, si se tenían que postular intercam- 
bios entre continente y Oceáno, entonces los mo- 
vimientos implicados difícilmente podían ser de 
otro tipo más que verticales, exceptuando los dé. 
biles movimientos laterales en la corteza de una 
tierra supuestamente en contracción. 

La existencia generalizada de sedimentos mari- 
nos en tierra sugería que los continentes podían 
bajar a profundidades oceánicas y los fondos oceá- 


nicos subir hasta convertirse en tierra seca, Sin 
embargo, gradualmente se fue reconociendo áue, 
con pocas excepciones menores, estos depósitos 
probaban que sólo se trataba de inundacicnes lem- 
porales de tierra por mares someros. Por esta ra- 
zón, entre Otras, Dana en 1846 expresó el punto 
de vista de que continentes y océanos nunc: ha: 
bían cambiado de lugar, y que la confisurac 
neral de la tierra se había mantenido ese al- 

mente estable. No obstante, Edward Forbes, en el * 
mismo año, considerando el problema desde el 

punto de vista biológico, estimó imposible expli- 

car cómo ciertos animales y plantas pudieroa emi- 

grar de un continente a otro sin que algunas re- 

giones de los oceános estuvieran primirivamente 

en seco. De este modo comenzó la larea ¿ontro- 

versia referente a la estabilidad de los contirantes 

y las cuencas oceánicas. 

La justificación en pro de la estabilidad se en- 
contró en el hecho de que los sedimentos je mar 
profundo, análogos a los que actualmente se for- 
man en el fondo de los océanos, se han descu- 
bierto sólo en unas pocas islas margl 
podían explicarse por movimientos vertici.es im- 
plicados en la formación de montañas. «ay demás, 
con la creciente identificación de la isostasia y sus 
implicaciones cada vez resultó más difícil imaginar 
un proceso que pudiera -convertir el fondo oceá- 
nico en tierra O la tierra seca en fondo Oceánico, 
Esta dificultad se convirtió en imposibilidid cuan- 
do la exploración sísmica reveló la ausencia de sial 
de los fondos oceánicos. Desde luego, ¿2 podía 
contar con el volcanismo para construir” puentes 
intercontinentales como Panamá, que une América 


ales. donde 
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del Norte y del Sur, o islas de paso como las de 
las Antillas, que también unen las Américas para 
muchos propósitos biológicos. Sin embargo, que- 
daba el problema principal y hace sólo unas cuan- 
tas décadas todavía se inventaban hipotéticos 
«puentes intercontinentales a una escala de lo más 
irresponsable para proporcio:.:* a los biólogos las 
rutas migratorias que requerían para explicar dis- 
¡persión de animales terrestres que no podían so- 
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d 2 que mMues- 
ta clan s 
pido, perií 
nasas continent 


indican mediante fechas. 


Figura 282. Mapa del anillo 
orogénico interrumpido, peri- 
férico respecto de las masas 
continentales de Gondwanalan- 
dia (en punteado). Las flechas 
indican rnoyimientos supuestos 
de los continentes hacia el 
Pacífico y el Tethys. 


portar un ambiente marino, o la de habitantes del 
fondo de aguas someras que no podían cruzar 
g 


eel fondo de un océano. 


Otro problema lo planteó la evidencia de que 
ciertas regiones que proporcionaban sedimentos 
detríticos a formaciones bien conocidas ——regiones 


que, por-consiguiente, tenían-que haber sido corr - 


tinentales— babían desaparecido, y su lugar ha- 
bría sido ocupado por océanos de alta mar, con 


Figme 285 ¿pas publicad 
por A. Sn en 1858 que 
representan su concepción < 
te deriva continental. El mepa 
de la izquierda represente su 

reconstrucción de los con “- 
LR ar fines Ag ¿hna 

jes para fines del Carbon: 


foudos, de los que ahora se sebe que son de tipo 
oceánico típico, q. empezarían cerca de las cos- 
tas actuales. ¿Qué ha ocurrido, entonces, con las 
tierras desaparecidas? 

La sugerencia de que podía haber habido des- 
plazamientos laterales de las masas continentales 
a una escala gigantesca se atribuye gencralmerte a 
F. B. Taylor, de Norteamérica (1908), y Alfred 
Wegener, de Alemania (1910). Durante muchos 
años, estos precursores desarrollaron sus poco or- 
todoxas hipótesis con bastante indepondencia en- 
ire sí. Sin embargo, en realidad, el germen de Ja 
idea se remonta a 1620, cuando a Francis Bacon 
le impresionó tanto el paralelismo de las costas 
opuestas del Atlántico como para especular sobre 
su significado. Pero no fus tan lejos como un frai- 
cés, un tal P. Placet, quien en 1668 publicó una 
obra fantástica titulada La corruption du grand 
et du petit monde, 0ú il est montré que devant le 
déluge, PAmérique n'était point séparée des autres 
parties du monde. Casi dos siglos después, Antonio 
Snider unió Jos continentes de modo muy pare- 
cido al de Wegener. En un libro titulado con Op- 
timismo La Création et ses Mystéres dévoilés (Pa- 
rís, 1858) publicó los dos mapas que reproduce la 
figura 28.3. La reconstrucción de la geografía del 
Carbonífero de Snider intentaba explicar el hecho 
de que la mayor parte de las plantas fósiles con- 
servadas en los yacimientos carboníferos de Euro- 
pa eran idénticas a las de los yacimientos nortea- 
mericanos. Aunque los dos diagramas vuelyen a 
publicarse en la popular y entretenida obra de 
J. H. Pepper, Playbood of Metals (Londres; 1861), 
la idea que ellos implican fue evidentemente con- 
siderada como demasiado fantástica y disparatada 
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er digna de atención científica seria. Para 
fue olvidada. 


para 
cualquier fin práctico rápidamente 


Concepto de Taylor de la deriva continental 


Hasta que Wegener publicó su famoso libro 
sobre este tema en 1915, no hubo posibilidad de 
que la deriva continental comenzara aser discu- 
tida de forma generalizada. Pero debemos conce- 
der a Taylor el honor de haber efectuado una pri- 
mera salida independiente y en cierto modo inicial 
en tan precario campo. En un panfleto impreso a 
título privado en 1908 describió los continentes 
como «inmensos desprendimientos de las regiones 
polares hacia el ecuador», pero no publicó sus 
ideas hasta 1910. Su objetivo inmediato era ex- 
plicar la distribución de las cadenas montañosas. 
Imeginó la primitiva Laurasia como una lámina 
continua de sial, y supuso que se había extendido 
superficialmente hacia el ecuador, más o menos 
radialmente desde las regiones polares, igual que 
hubiera hecho un manto de hielo continental. Allí 
donde la resistencia fue menor, la corteza se fue 
extendiendo en lóbulos, elevándose festones y at- 
cos montañosos en el frente (cf. figs. 28.1). Tales 
movimientos, como es natural, hubiesen sido im- 
posibles sin el estiramiento y fragmentación com- 
plenientarios operados en la retaguardia. Y, real- 
mente, se encuentran numerosas pruebas de fallas 
y dislocaciones en las islas y tierras costeras del 
Ártico y del Atlántico Norte, y especialmente en 
la región tan fracturada comprendida entre Groen- 
landia y Canadá, cuyo mapa parece un rompeta- 
bezas de marquetería con los fra 


dos. En el hemisferio meridional, el continente de 
Gondwana, originariamente continuo, se extendió 
“de un modo similar, rompiéndose en numerosas 

balsas que emigraron también hacia el ecuador y 

- levantaron montañas en su frénte de avance (figu- 
“ra 28.2). Las cuencas de los océanos Atlántico Sur 
e Índico fueron interpretadas como regiones esti- 
radas y rotas dejadas detrás o entre estos conti- 
nentes a la deriva. 
/ Dos fueron las razones de que la hipótesis de 
- Taylor recibiera escasa atención. Ya se contaba 
con que en las estructuras de los sistemas orogé- 
nicos estaba implicada una cantidad considerable 
de movimiento lateral continental, pero parecía 
innecesariamente extravagante invocar miles de 
kilómetros de desplazamiento horizontal cuando, 
de acuerdo con la hipótesis de la contracción, se- 
rían suficientes 30 a 70 km. En segundo lugar, el 
intento de Taylor de explicar los pretendidos mo- 
vimientos fue bastante inaceptable. Suponía que 
.. la luna se convirtió en satélite de la tierra durante 
. el Cretácico y que durante la época de su captura 
: estuyo mucho más cerca de la tierra que en la 
'< actualidad. Supuso que las fuerzas de marea re- 
sultantes fueron lo suficientemente poderosas, no 
solamente para modificar la velocidad de rotación 
ey de la tierra, sino también para arrastrar los conti- 
nentes alejándolos de los polos. 

Aparte la improbabilidad de que la tierra ca- 

u reciese de satélite hasta el Cretácico, hay dos ob- 
:n jeciones fatales a esta suposición: 
S (a) Si la elevación de las montañas durante el 
Cretácico superior y el Terciario tuviese que co- 
rrelacionarse con la supuesta aproximación y cap- 
tura de la luna, entonces es evidente que queda- 
rían sin explicación los ciclos orogénicos ante- 
riores. 

(b) Si la fuerza de las mareas aplicada a la 
tierra por la luna recientemente capturada hubiese 
sido suficiente como para desplazar continentes y 
elevar montañas a la escala requerida, entonces, 
como Jeffreys ha mostrado convincentemente, la 
fricción producida hubiera actuado a modo de 
freno gigantesco y la rotación hubiera llegado a 
pararse antes de transcurrido un año. 

La «explicación» de Taylor es insostenible, pero 
de la crítica se puede sacar una conclusión muy 
importante. El hecho de que continuara la rota- 
y ción de la tierra demuestra que ni la fricción de 
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la marea ni ninguna otra clase de fuerza aplicada 
desde fuera de nuestro planeta puede ser causan- 
te del levantamiento de las montañas o de la deriva 
continental. Sea cual sea la causa primaria de ello, 
ésta debe buscarse en la la propia tierra. 


Concepto de Wegener de la deriva continental  - 


Se tiende a suponer que la semilla destinada 
a desarrollarse, hasta convertirse en el gran con- 
cepto de la deriva continental pudo implantarse 
en la mente de Wegener durante su primera expe- 
dición a Groenlandia en 1906-1908. Seguro que, 
frente a la costa NE, no pudieron pasarle inad- 
vertidas ni la fragmentación en témpanos gigan- 
tescos del gran paquete de hielo polar, formando 
debajo marejadas ondulantes, ni la formación de 
bandas o vías de paso en el mar cuando las co- 
rrientes o los vientos separaban algunos de los 
témpanos adyacentes. Sin embargo, parece que la 
inspiración consciente de la idea análoga del ale- 
jamiento de África y Sudamérica no le llegó hasta 
la Navidad de 1910, cuando tuvo una oportunidad 
para examinar con tiempo los bellos mapas del 
Handatlas de André. El casi paralelismo de las 
costas opuestas del Atlántico Sur inmediatamente 
inflamó su imaginación. A pesar de los riesgos de 
las iras que iba a desatar, casi inmediatamente 
anunció su hipótesis de los «continentes en movi- 
miento» en una reunión de geólogos alemanes. Su 
reacción hostil anunció la enconad: controversia 
internacional que siguió a la publicación en 1912 
de las primeras comunicaciones de Wegener so- 
bre el tema. 

El concepto sumamente ingenioso de Wegener 
sobre la evolución de los continentes y su distri- 
bución se ilustra gráficamente en sus propios ma- 
pas, tan extraños y fantásticos al darse a conocer 
por vez primera, pero ahora tan conocidos de to- 
dos (fig. 28.4). Su representación del mundo de 
la época carbonífera es algo similar a la de Snider, 
excepto en que la India y la Antártida están al- 
bergadas entre Australia y África, con el cuerno 
de Sudamérica curvándose alrededor de la Antár- 
tida occidental. Para designar esta combinación 
de Laurasia y Gondwanalandia, que incluía toda 
la tierra seca del globo, Wegener propuso el nom- 
bre de Pangea (del griego, toda la tierra). Snider 
pretendía-que los” bosques qu=. dieron los yaci-' 


Figura 28.4. Reconsirucción 

de Wegener de la Jistripución 
de los continentes cu 
períodos indicado 
sitúa en su posi 
para servir como estár 
referencia. Las zonas d2 som- 
breado más denso :principal- 


mente sobre los continentes) 
representan mares someros 
(Según A. Wegener, Die Entste- 
hung der Kontinene und 
Ozeane, 1915). 


mientos de carbón eran tropicales y que, en con- 
secuencia, Europa y Norteamérica debían de ha- 
llarse entonces cerca del ecuador, lo que implica- 


ría que Sudáfrica debía de hallarse cerca del polo . 


sur. Análogamente, pero debido a la distribución 
de las glaciaciones carbonífero-pérmicas, Wegener 


dedujo que-el polo sur“ Carbonífero ocupaba nales comenzaron a despegarse durante lá era mer. 


una posición exactamente enfrente de la costa ac- 
tual de Sudáfrica (fig. 28.5). 

La actual distribución de los continentes fue. 
considerada como resultado de la fragmentación 
por grietas, seguida de la separación y deriva. de 
las masas individuales. Los continentes meridio- 


Quen 


Figura 28.5. Reensamblaje de los continentes para 
fines del Carbonífero, basado en las pruebas paleocli- 
máticas disponibles en 1924, Las regiones afectadas 
por glaciación están indicadas por E (Eis, hielo). 

K muestra la distribución de carbón, principalmente 
cerca del ecuador, de la época (línea continua). Las 
regiones punteadas a ambos lados del ecuador carboní- 
fero eran regiones áridas: W, arenisca del desierto; 
S, sal y G, yeso. El polo sur se sitúa cerca de Durban 
y el polo norte, en el Pacífico, al nordeste de. Hawaii. 
Debe notarse que la (E) del ecuador cerca de Boston, 
Massachussetts (la tillita de Squantum), de edad dudosa 
en 1924, se adscribe actualmente al Paleozoico inferior 
(Según W. Kóppen y A. Wegener, Die Klimate der 
geologischen Vorzeit, 1924). 


sozoica, siendo alejados del polo sur fuera cual 
fuese la posición que éste ocupase en un momento 
dado durante el progreso de los movimientos cen- 
trífugos. Algo más tarde, Norteamérica comenzó 
a desprenderse y a derivar hacia el oeste, y Groen- 
landia fue la última en hacerlo. El Atlántico es la 
: inmensa brecha dejada a popa y rellenada hasta 
¿ un nivel apropiado por el flujo de sima procedente 
del manto. Cuando los continentes alcanzaron sus 
- Posiciones actuales, había embarrancado la Antár- 
tida en el mismo polo sur; África quedó atrave- 
. Sada por el ecuador; la India quedó estrechamente 
- unida a Asia, penetrando en ella a modo de cuña, 
y Australia y Nueva Guinea se: habían adentrado 
enel Pacífico dejando atrás el arco de Banda y 


y Tlegando'a separarlo di los: areos de 


700. 


acífico. 


La deriva de los contir ems, alejándose de los 
polos, fue apasionadamente descrita por Wegener 
como el Polflucht: la huida desde los polos. Atri- 
buyó la fuerza implicada a 3 atracción gravitacio- 
nal ejercida por el abultamiento ecuatorial de la 
tierra. Esta atracción existe en realidad, pero es 
una fuerza muchos millones de veces demasiado 
débil para arrancar los continentes de su lugar de 
anclaje. 

Wegener también postuló una deriva general ha- 
cia el oeste. Supuso que al moverse las dos Amé:- 
ricas hacia el oeste, chocando contra la resistencia 
del fondo del Pacífico, su parte frontal o de proa 
se arrugó formando una gran cadena de montañas. 
Entre las dos inmensas balses un reguero de freo- 
mentos que fueron quedando rezagados son los 
que formaron las islas de las Antillas. De un modo 
análogo quedó rezagado el prolongado istmo que 
unía América del Sur con la Antártida, formando 
el apéndice a modo de cuerno de ambos continen- 
tes y el reguero de salpicaduras de sial que se con- 
servan bajo la forma de guirnalda de islas que 
constituyen las Antillas meridionales. Los preten- 
didos efectos de la. deriva desde el oeste de Asia 
están. .menos- afortunadamente concebidos. Las 
grandes profundidades oceánicas las consideró co- 
mo desgarraduras abiertas al ensancharse las grie- 


.. tas existentes en el fondo del Pacífico y que to- 
- davía: no se h j co: 


¿ 


_se han cicatrizado completo, mien-. 


e islas las interpretó como 
aron unidas al continente 


sólo en sus extrej 

Los movinmertos 
dos a las atracciones diferenciales de la luna y del 
sol sobre Jos continentes. El rozamiento debido a 
las-mareas actúa a modo de freno sobre la rota- 
ción terrestre, y como su efecto sobre las protube- 
rancias es mayor que sobre los niveles más bajos 
de la corteza, los continentes tienden a quedar re- 
zagados. Si éstos rzalmente quedaran retrasados, la 
apariencia sería de derivar hacia el oeste. Mas 
aquí, también, la fuerza invocada es irremediable- 
mente inadecuada para vencer la enorme resis- 
tencia que opone el movimiento real. La fuerza 
de las mareas ajecta muy poco a la rotación te- 
rrestre y en realidad es diez mil millones de veces 
más pequeña de lo que haría falta para trasladar 
los continentes y producir el levantamiento de 
montañas. 

En apoyo de su exposición relativa a la deriva 
de los continentes, Wegener fue barajando una im- 
portante colección de hechos y opiniones. Es in- 
negable que algunas de sus pruebas son convin- 
centes, en especial la distribución de las glaciacio- 
nes carbonífero-pérmicas, ya discutidas en la pá- 
gina 517, Pero enire sus defensas hubo tantas que 
se basaron en daios inadecuados y especulaciones 
que suscitaron una tempestad de críticas adversas. 
Era demasiado fácil demoler algunos de los pun- 
tos de vista particulares de Wegener. Además, si- 
guiendo a muchos geofísicos influyentes, la ma- 
yoría de los geólogos se mostraron refractarios a 
admitir la posibilidad de la deriva continental, 
porque ninguno de los procesos naturales cono- 
cidos parecía tener la más remota posibilidad de 
lievarla a cabo. Tanto la «huida de los polos» 
como la deriva desde el oeste a causa de la marea 
han sido descartedas como factores eficaces per- 
manentemente. Originariamente la migración po- 
lar a una escala de importancia geológica pareció 
imposible, pero ha llegado a ser dinámicamente 
respetable y en lo sucesivo se puede tomar en 
consideración en tanto en cuanto resulte necesaria. 


La deriva-continentak que: actualmente abarca la: 


separación cortical y la expansión y renovación del 
fondo oceánico, se sabe que está actuando en nues- 


tros. días, Y los gsofísicos. no sólo han quedado... 
“io del paleomagnetis:.. 


conyencidos per el. test 


la el oeste fueron atribui- 


mo sino que se han puesto al frente con Econ: 
cepto de tectónica de placus (pág. 714). 


Criterios geológicos para la deriva continental 


Los principales criterios geológicos relativos a la 
deriva continental se basan en las consideraciones 
siguientes: 

(a) Si los continentes ocuparon anteriormente 
posiciones muy diferentes sobre la superficie te- 
rrestre, entonces la distribución de zonas climáti- 
cas, deducida de pruebas geológicas, debe haberse 
modificado consecuentemente. En capítulos ante- 
riores ya se han resumido amplias evidencias de 
tales cambios: por ejemplo, al tratar de las glacia- 
ciones carbonífero-pérmicas (pág. 514); de la are- 
na del desierto y la dirección de los vientos (pági- 

na 547); de la distribución de depósitos de sal 
(pég. 550), y de los arrecifes coralinos antiguos 
(pág. 628). 

(b) Si dos continentes, en la actualidad consi- 
derablemente alejados, estuvieron originalmente 
unidos, sería posible descubrir este hecho mediante 
el reconocimiento de ciertos rasgos geológicos que 
antes fueron compartidos en común, por ejemplo: 
las zonas Orogénicas cuyos extremos truncados 
pueden hacerse encajar naturalmente; detalles y 
secuencias específicos y raros de la historia geo- 
lógica tal como la revelan las rocas sedimentarias 
y de otro tipo de las tierras separadas, y la identi- 
dad de los restos fósiles de animales y plantas 
(especialmente los de especies terrestres y de agua 
dulce) que pudieron emigrar libremente a través 
de continentes unidos, pero no de un océano in- 
termedio. 

(c) Indicios aportados por fallas de desgarre 
(transformantes), .como la de San Andrés, con 
desplazamientos laterales acumulativos que a ve- 
ces alcanzan centenares de kilómetros, de que des- 
de hace mucho han estado actuando movimientos 
que implican deriva continental. 

Finalmente, y por encima de todo, está la: evi- 
dencia geofísica que ha aportadolas pruebas de la 
deriva continental. A partir. de rocas que: pueden 
considerarse brújulas paleomagnéticas, ya que han” * 
retenido un registro de las posiciones de los polos 
tal como estaban cuando ellas se formarori, queda: - 


probado. por encima de toda duda-que-en períodos=---- 


geológicos: pasados los.continentes: ocupaban: pos 


ciones muy diferentes de las actuales, tanto con 
respecto a los polos como unos respecto a Otros 
(págs. 678-84). 


Los continentes opuestos del Atlántico 


Desde que Wegener imaginó el Atlántico como 
un enorme valle de fractura en proceso de ensan- 
chamiento, con bordes todavía encajando «tan mi- 
nuciosamente como las líneas de un dibujo roto se 
corresponderían si los trozos se yuxtapusieran», 
nunca se ha dejado de discutir el paralelismo de 
sus Orillas opuestas. La figura 28.6 muestra el re- 
sultado de una comparación directa y precisa he- 
cha en 1958 por Carey entre Sudamérica y África, 
no a lo largo de las actuales costas, modificadas 
por erosión marina y deposición, sino en alta mar 
a una profundidad de 200 m, o sea hacia la parte 
superior del talud continental. Carey hizo esta 
comparación deslizando casquetes transparentes 
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sobre la superficie del globo hasta que consiguió el 
mejor encaje. Una comparación similar a una pro- 
fundidad de-2000 m, o sea más o menos en la 
zona media del talud continental, es quizá ligera- 
mente mejor. Posteriormente, Bullard (1964) metió 
todos los datos importantes en un computador al 
que se pidió que hallara el nivel de «encaje» más 
perfecto y obtuvo como respuesta una profundi- 
dad intermedia entre ambas. El «encaje» entre los 
continentes opuestos del Atlántico se representa 
en la figura 2817, preparada por Carey (1958) para 
su Simposio sobre Deriva Continental, que tanto 
hizo por reavivar el interés por el tema. Sobre este 
«encaje» Carey escribió: «Así, la costa este de 
Norteamérica es el molde del gran abultamiento 
occidental de África (AA”), el golfo de Guinea 
es el negativo de la prominencia de Brasil (BB) 
y el entrante de la plataforma sudamericana hasta 
las islas Malvinas es el molde del cabo de Bue- 
na Esperanza y de la mayor parte de Sudáfrica 
(CC”)». 


Figura 28.6. Comparación de 
África y Sudamérica por yuxta- 
posición de las 'isóbatas de 
200 m (profundidad ' bajo el 
nivel del mar) (S. Warren 


Carey)” na e 


Figura 28.7. Mapa que ilustra 
el encaje morfológico de las 
tierras opuestas del Atlántico 
(S. W. Carey, 1958). Carey 
imaginó ambas Américas, la 
Antártida e incluso Australia 
como si hubieran girado como 
un todo, hacia Eurasia y África, 
alrededor de la charnela cons- 
tituida en el sistema orogénico 
de Alaska, sugiriendo que este 
movimiento de 20 ó 30” habría 
cerrado los océanos Ártico, 
Atlántico y del sur. Propuso 
el término oroclinal para des- 
cribir este tipo de sistema 
orogénico que parece haberse 
doblado o flexionado. 


En 1965, Bullard, Everett. y Smith- publicaron bre la superficie terrestre valiéndose del teorema. - ... 
un mapa del mejor «encaje» posible de los con- de Euler, de acuerdo con el cual una superficie es- 
tinentes que bordean el océano Atlántico (figura  férica desplazada sobre una esfera puede ser tras- 
28.8), construido con métodos aritméticos pura- ladada a cualquier otra posición por una única ro- 


“mente” objetivos, Desplaz” Y los continentes so- tación alrededor de”tún eje qué pasa por el centra... 
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Figura 28.8. El mejor «encaje» de los continentes que 
bordean el Atlántico a la isóbata de 500 brazas (900 m). 
Las zonas negras indican superposición (Según E. 
Bullard, J. E. Everett y A. G. Smith, 1965). 


de la esfera. El punto en el cual el eje corta la 
superficie de la esfera se conoce como centro o 
polo euleriano de rotación. En los cálculos, se con- 
sideró la tierra como esférica. El moyimiento de 
una superficie de un elipsoide o geoide, como la 


ticrra, sobre sí misma implica distorsión, pero co- 


mo se calculó que esta distorsión era del orden 
de sólo 0,2 km, se consideró despreciable: en com- 
paración con los desajustes que había en el mapa 
de máximo «ajuste», figura: 28.8. 

Con la ayuda de un computador, Bullard, Eve- 
rett y Smith encontraron el mejor «encaje» a 
500 brazas, O sea a algo menos de 1000 m bajo el 
¿nivel del mar. El estrecho ajuste entre Sudamérica 
| y África por un lado, y entre Norteamérica; Groen- 


¡landia y Europa por el. otro,no-sólo: superó sus” - 


previsiones sino. que además confirmó plenamente: 
los resultados de los primeros ajustes: de. Carey. 


Al hacer encajar los continentes que bordean 
el Atlántico, Bullard, Everett y Smith encontraron, 
igual que Carey anteriormente, que cuando África 
encajaba con Norteamérica se solapaba con Espa- 
ña. Para que se consiga un encaje sin imbricación 
bay que hacer girar a España a la izquierda para 
cerrar el golfo de Vizcaya y llevar su costa norte 
a la cota de 500 brazas del oeste de Francia, 


Analogías ecológicas entre los dos lados 
del Atlántico 


Durante muchos años, el eminente geólogo suda- 
fricano Alexander du Toit fue infatigable en la 
tarea de reunir evidencias en favor de la deriva 
de los continentes. En su conocida obra Our 
Wandering Continents, publicada en 1937, mostró 
que se pueden identificar una serie de correspon- 
dencias sorprendentes en los sedimentos, los fósi- 
les, los climas, los movimientos terrestres y las 
intrusiones ígneas de ambos lados del Atlántico. 
La historia geológica de ambas regiones es esen- 
cialmente idéntica durante el Paleozoico y prin- 
cipios del Mesozoico, y las pruebas combinadas 
apuntan muy persuasivamente a la alta probabili- 
dad de que estuvieran mucho más cerca que ac- 
tualmente. Du Toit consideró posible que la dis- 
tancia Original entre las actuales costes opuestas 
hubiera sido tan pequeña como para ser sólo de 
400 km. Pero éste era un cálculo mínimo. En 1961 
H. Martin volvió a revisar el asunto, refiriéndo- 
se especialmente a Namibia (África sudocciden- 
tal) y a Brasil. Al discutir si el conocimiento más 
detallado actualmente disponible ha tendido a au- 
mentar O a disminuir las semejanzas entre ambos 
lados del Atlántico, escribe: «No hay ninguna 
duda de que desde el Silúrico hasta el Cretácico 
cada corrección de la estratigrafía y de las colum- 
nas litológicas ha aumentado las semejanzas. Las 
columnas estratigráficas y litológicas de este pe- 
ríodo- que. abarca unos 200 millones de años han 
resultado: ser casi idénticas. No creo que para un 
intervalo de tiempo tan largo se puedan encontrar 
parecidos tan notables entre partes de otros dos 
continentes». , 

Otra-prueba igualmente sorprendente es el he- 
cho, reconocido por datación radiométrica, de que 
a fines del Precámbrico y durante el Cámbrico un 


ciclo orogénico largo y complejo alcanzó su fase 
terminal. Las líneas de dirección son subparalelas 
a las costas y están igualmente presentes a ambos 
lados del Atlántico Sur (fig. 31.5), 

Mientras las glaciaciones carbonifero-pérmicas 
de' Gondwanalandia siguen sie; 
convincente de evidencia geolósica de la deriva 
continental (véanse las págs. 514-17), ahora pue- 
de añadirse a ellas el descubrimiento de la tilli- 
ta de lapo, al OSO de Sáo Paulo, Brasil, ubicada 
en la misma posición estratigráfica que la tillita de 
Table Mountain, cerca de Ciudad del Cabo. Am- 
bas son de fines del Silúrico o de principios del 
Devónico. Martin registró que tanto la dirección 
de movimiento del hielo cerca de Ciudad del Cabo 
como las direcciones de transporte de sedimentos 
devónicos a la cuenca del Paraná indican la exis- 
tencia de zonas elevadas en regiones ahora ocu- 
padas por el Atlántico Sur. También llamó la aten- 
ción respecto al sorprendente contraste entre los 
depósitos glaciales de Table Mountain y del Bra- 
sil y los estratos de principios del Devónico de 
Australia, que contienen una fauna de aguas cá- 
lidas con corales. Este contraste climático había 
desaparecido a fines del Carbonífero, cuando Aus- 
tralia sufrió una glaciación análoga a la de los de- 
más continentes australes. 

También debe añadirse que los indicios muy di- 
fundidos de glaciaciones de fines del Precámbrico 
(de hace unos 650 + 50 millones de años) de la 
parte sur de África (Katanga, Bejo Zaire y Na- 
mibia) se han podido encajar con el descubrimien- 
to de depósitos similares en Lavres (Brasil), cuya 
edad está comprendida entre los límites de unos 
600 y 800 millones de años. Es probable, aunque 
no está del todo comprobado, que todos ellos se 
correspondan aproximadamente con las tillitas es- 
turtienses de Australia del sur y central (véase la 
página 519) y la figura 21.25), con otras correla- 
cionadas con ellas de Tasmania y de Australia del 
Norte. 

Entre una. multitud de semejarezas, demasiado 
numerosas para que: las podamos mencionar, se 
debe llamar la atención respecto a las grandes cola- 
das-de basalto que inundaron los desiertos triásicos 


derambos continentes/a principios del Jurásico. En- 


la cuenca del Paraná los basaltos cubren una ex- 
tensión de un millón o más de km” y alcanzan un 


espesor de 1,5 km. En África del Sur ahora sólo- 


A 


_ Automáficamente. unidos casi. igual--como: cuando: 


queda una pequeña extensión de basaltos, pero 
Originariamente, a juzgar por los enjambres de di- 
ques y mantos interestratificados entrecruzados en 
la cuenca de Karroo y por el enorme espesor de las 
coladas todavía conservadas en el lado oriental 
desde Drakensberg al Lebombo, el volumen. de 
lava arrojada aquí debió ser aún mayor que en 
Sudamérica. Tales signos espectaculares de activi- 
dad extraordinaria en las zonas profundas pare- 
cería ser una preparación significativa hacia la im- 
portante fragmentación de Gondwanalandia y la 
aparición de pasadizos rmarinos entre las tierras 
en proceso de separación. La evidencia paleomag- 
nética basada en estas rocas basálticas indica que 
la separación de África y Sudamérica empezó 


"cuando se estaba produciendo esta actividad Íguea. 


Pero hasta ahora no se han detectado pruebas rea- 
les de la existencia del Atlántico Sur antes del 
Cretácico inferior. Hay capas marinas de esta edad 
en los campos petrolíferos de Jurásico continental 
de Luanda, Angola y de Bahía, Brasil. 

La existencia de huesos de un pequeño reptil 
de agua entre dulce y salobre, llamado Mesosau- 
rus, en una banda de arcilla deltaica lacustre si- 
tuada cerca de la parte superior del Carbonífero 
constituye una prueba paleontológica de la antigua 
unión de Sudamérica y África. El hecho de que 
en ninguna Otra parte del mundo se hayan encon- 
trado restos de este pequeño animal, de unos 
45 cm de longitud, sugiere que Sudamérica y Áfri- 
ca estaban unidas a fines del Paleozoico. 

Uno de los primeros indicios de que durante el 
Paleozoico no existía el Atlántico Norte fue la 
constatación de que tanto en Escocia como en 


-Newfoundland hay fósiles similares, incluido el 


trilobites cámbrico Olenellus. Además, los trilo- 
bites del Cámbrico medio de Suecia son los mis- 
mos que los de Utah. Esta evidencia implica la 
existencia previa de aguas someras entre ambos 
continentes, como las que habría en el geosincli- 
nal caledoniano. Cuando se ponen juntas Nortea- 
mérica y Europa de modo que coinciden sus polos 
paleomagnéticos  pérmicos y que sus COrrespon- 
dientes isoclinas, incluyendo el ecuador, quedan 
formando. una línea continua, como se indica: en - 


-la figura-28.9, los frentes caledonianos: de Groen” 


landia y los Highlands noroccidentales, así como: . 
el frente correspondiente de los Apalaches, quedan: 
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Q 
se buscaba el encaje más probable antes de que se 
¿ dispusiera de datos paleomagnéticos que pudieran 
servir de guía. Además, la convergencia occidental 
a Través de Europa de los frentes externos cale- 
doniano y herciniano, hasta casi encontrarse en el 
sudoeste de Irlanda, se continúa en Norteamérica, 
donde los frentes llegan a cruzarse. La datación 
| radiométrica ha demostrado que gran parte de la 
zona norte de los Apalaches fue afectada por la 
| orogénesis que en Europa se llamaría herciniana o 
varisca. Tuzo Wilson ha sugerido que la falla de 
Great Glen tiene su prolongación natural en la 
falla de Cabot, y de nuevo se encuentra que esta 
correlación concuerda con el reensamblaje paleo- 
magnético de la figura 28.9. Tanto en Escocia 
como en Newfoundland hay centros volcánicos si- 
_Mmilares asociados con enjambres de diques y com- 
plejos granodioríticos del Devónico inferior, como 
el Ben Nevis; y el tipo de Devónico representado 
por la Arenisca Roja Antigua tan característico de 
Escocia y del resto. de la parte caledoniana de Gran 
Bretaña e Irlanda, también se. encuentra en No- 
rióga, Groenlandia y Spitzbergen, así como en al- 
gunas. partes del este de Norteamérica. 
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Figura 28.9. Reconstrucción 
tentativ”  * las tierras opuestas 
del Atl. co Norte, basada 


principalmente en el desplaza-- 
miento de Europa y Norteamé- 
rica de modo que, tal como se 
indica, las posiciones medias 
de sus polos pérmicos caledo- 
niano y apalache están som- 
breados, F. C., frente caledo- 
niano de los Highlands nor- 
occidentales de Escocia; G, 
falla de Great Glen de Escocia; 
C, falla de Cabot de New- 
foundland y Nueva Escocia y 
su probable prolongación a lo 
largo de la costa de Nueva 
Inglaterra; N, posible zona in- 
termedia (incluyendo parte del 
mar del Norte, de East Anglia 
y de los Países Bajos) si el 
frente caledoniano escandinavo 
debiera continuar por Brabante 
y Polonia. 


Intentos de reconstrucción de Gondwanalandia 


A du Toit, como a Taylor, le pareció más lógico 
suponer que durante el Paleozoico había dos ma- 
sas de tierra y no una sola, el Pangea, imaginada 
por Wegener. Sea como sea, antes de la orogenia 
terciaria Alpes-Himalaya, Laurasia y Gondwana- 
landia estaban separadas entre sí por un largo ca- 
nal marítimo al cual Suess llamó el Tethys. El 
Tethys, flanqueado por Eurasia e Indo-África, 
estaba bordeado por varios geosinclinales, y quizá 
localmente él mismo estaba formado por ellos, de 
los cuales se originó el sistema montañoso Alpes- 
Himalaya. 

La reconstrucción de Laurasia, tal como se ha 
discutido en las páginas anteriores, consistiría prin- 
cipalmente en el cierre del Atlántico. La recons- 
trucción de Gondwanalandia es más difícil en mu- 
chos aspectos. Se han hecho muchos intentos utili- 
zando todas las evidencias geológicas y la mayoría 


de los- resultados: tienen un notable aire: de fami--- - 


lia. Los mayores desacuerdos se refieren a las po- 
siciones de la India y de Madagascar. La capa gui- 


. Jarrosa de Talchir indica que durante el Carboní- 


HE A 


fero-Pérmico la IndisSbía estar lejos d=1 ecuador. 
Du Toit (1937) la u _ó entre África y la Antár- 
tida, y muchos otros le siguieron. Sin embargo, 
en 1961, Ahmad estableció un buen «encaje» 
pérmico entre la India y Australia occidental que 
fue adoptado por Krishna (1969). Entre las múl- 
tiples semejanzas, un detalle digno de ser desta- 
cado es la existencia de cuatro capas delgadas de 
caliza, formadas casi exclusivamente de conchas 
de Productidos, en Umari (exactamente encima de 
las capas de Talchir). En la costa occidental de 
Australia hay una densa acumulación de fósiles 
del mismo grupo en las calidas correspondientes. 
Probablemente los efectos de terremotos violentos 
destruyeron colonias muy pobladas de estos orga- 
nismos. La misma reconstrucción también pone en 
contacto las formaciones precámbricas de hierro 
bandeado de Yampi Sound, Australia. con otras 
similares de Singhbhum y Bastar, de la India, am- 
bas. con edades radiométricas de entre 2000 y 
2200 millones de años. El sistema orceénico de 
Dharwar, de la India, con sus famosas minas de 
oro de Kolar, también queda casi paralelo a la 
faja aurífera de Kalgoorlie, de Australia occiden- 
tal. En ambas regiones el oro se introdujo hace 
unos 2400 millones de años. 

Petrascheck (1973) ha llamado la atención res- 
pecto a la provincia mineral precámbrica de Áfri- 
ca, sur de la India y Australia occidental, que se 
unen formando una provincia cuando Australia, 
la India y África se hacen encajar como en la figu- 
ra 28.10. Petrascheck sugiere que la provincia mi- 
neral de Madagascar encaja mejor en este conjunto 
si se ubica frente al sudeste de África que frente 
a Kenia, como suele representarse. Otra provincia 
mineral de Gondwanalandia se extiende entre Su- 
damérica y África occidental (Petrascheck, 1973). 

Las figuras 28.11 y 28.12 presentan algunos 
ejemplos de Gondwanalandia basados en pruebas 
geológicas. En general en estas reconstrucciones 
ha surgido la dificultad de que algún elemento de 
evidencia aparentemente favorable se ha tenido 


que sacrificar para que se lograra un «encaje» ra-- 


zonable de todas las otras partes. 

La figura 28.11 (a) fue un esforzado intento de 
du Toit (1937) basado en su idea de que los plie- 
gues del Cabo de Sudáfrica se prolongaban hacia 
Sudamérica por un lado, y por el otro, kacia Aus- 


.tralia. A. les -la-Hamó-el Ao nica 


Figura 28.10. «Encaje» de las provincias minerales de 
Sudáfrica, Madagascar, La India y Australia. La línea 
de trazos señala una provincia pegmatítica (de 600 

a 1000 millones de años de antigiiedad) caracterizada 
por niobio, tántalo, berilo, zircón; algo de estaño y 
uranio. La línea continua rodea la provincia aurífera, 
más antigua, de Kolar (Kr) de la India, Kalgoorlie 
(Ke) y Pilbara (P).de Australia, y de Witwatersrand 
(W), Swaziland (Sw) y Salisbury (S) del sudeste de 
África. Las provincias minerales de Madagascar encajan 
con esta provincia cuando Madagascar se sitúa frente 
al sudeste de África como en la figura 28.12 (b) y (c). 
(Según W. E. Petrascheck, 1973). 


Du Toit no conocía la ligazón indoaustraliana, y 
tuvo que hacer un verdadero sacrificio postulando 
la poco natural separación de la Tierra de Graham 
de la masa principal de la Antártida. Es intere- 
sante hacer resaltar el hecho de que las investiga- 
ciones más recientes realizadas en la Antártida 
han justificado la sospecha de du: Toit de que al- 
gún día este continente proporcionaría pruebas de 
una glaciación carbonífero-pérmica. 


Du Toit hizo dos suposiciones que actualmente 150 


son de interés: 
(a) En los valles de fractura de África, en el 


-mar- ió en-la-fosa testáalca del Rin y vio. Tepre 
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Figura 28.11. Mapa esquemático que ilustra distintos 
intentos de- reconstrucción del Gondwana en el Car- 
bonífero-Pérmico en base a evidencias geológicas. 
(a) A. L. da Toit (1937) 

(b) S. W. Carey (1958) 

(c) J. T. Wilson (1963) 


Figara 28,12, -Jntenios más re- 
cientes de reconstrucción kl 
Gondwana: (4) A. G. 1 1y 
A. Hallam (1970). El mejor 
«encaje», calculado por corm- 
putacdor para Gondwanalandia, 
2 50€ brazas (900 m) y con 
base cn las pruebas geológicas. 
(b) Lester King (1973). Re- 
construcción basada en pruebas 
geológicas. 

(c) D. H. Tarling (1973). 
Reconstrucción geométrica con- 
frovtada y probada con evi- 
dencias paleomagnéticas. 


sentados estadios iniciales de la separación de 
masas continentales. También comparó los bordes 
en escarpe de los bloques basculados que bordean 
estos valles de fractura con los escarpes, que pa- 
recen de falla; que constituyen las orillas de conti- 
nentes tales como África y Sudamérica, separados 
por fracturación. Además, estas costas de tipo es- 
carpe, suavemente basculadas hacia tierra, le sir- 
vieron a du Toit como explicación para los ríos 
que, naciendo tan cerca de estas costas tan altas, 
fluyen hacia tierra, a veces perpendicularmente al 
continente, antes de llegar al mar. Entre otros citó 
los ejemplos de Sudáfrica, de los ríos Orange y 
Limpopo, y, más al norte, del Congo, actualmente 
el Zaire. Análogamente, los ríos Paraná, Uruguay 
y San Francisco de Sudamérica nacen cerca de la 
costa y fluyen a través de largas distancias parale- 
lamente a la costa antes de llegar al mar. 

(6) Du Toit, en su reconstrucción de Gondwa- 
nalandia, dejó espacios entre los continentes ac- 
tuales. Al hacerlo se guiaba en facies sedimenta- 
rias. Por ejemplo, al comparar las cadenas monta- 
ñosas del Cabo de Sudáfrica con la Sierra de la 
Ventana, Argentina, llegó a la conclusión de que 
la variación lateral de los. sedimentos paleozoicos 
y sus estructuras requería que hubieran.estado se- 
paradas unas de Otras por una distancia de 500 a 
-600 km.-Comprobó esta-distancia-por-las intersec-" 
ciones de otras líneas de evidencia e imaginó que 
el hueco debió de estar ocupado por tierra por lo 
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“La figura 28.11 (b) es una reconstrucción de 


Warren Carey (1958) de Gondwanalandia. Aquí 


se adopta lá unión indo-australiana de Ahmad, 
pero la Antártida encaja mal y de nuevo la Tierra 


... de Graham vuelve a ser desplazada de forma poco 


natural. 
La figura 28.11 (c) es una reconstrucción de 


i Tuzo Wilson (1963). Adopta-la unión indo-austra- 
_ Hana y usa las dorsales mesoceánicas como guía. 
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Pero así no queda sitio para la Antártida; por 


- consiguiente, se rompe la regla que prohibía la 
imbricación. 


La figura 28.12 (a) es una reconstrucción de 
Smith y Hallam (1970). Con la ayuda de un com- 
putador encontraron el mejor «encaje» para Gon- 
dwanalandia a 500 brazas (900 m) utilizando sólo 
los encajes que consideraron geológicamente via- 
bles. Les salió como geométricamente bueno el 
“«encaje» de Ahmad de la India con el noroeste 
de Australia, pero lo descartaron porque la India- 
Australia-Antártida no podían encajar bien con 
África sin que quedaran en medio grandes huecos. 
Por las pruebas estratigráficas, consideraron que 
estos huecos no existían. 

La figura 28.12 (b) es una reconstrucción de 


 Plester King (1973) que representa Gondwanalan- 


dia como «un simple cuerpo ovoide rodeado por 


una guirnalda de cadenas montañosas tectónicas». 
** King adopta la unión de Ahmad indo-australiana 


encuentra pruebas que lo inducen a ello en el 
hecho de que esta reconstrucción presenta conti- 
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nuidad entre las fajas orogénic= terciarias del Hi- 
malaya y las de Nueva Guine or razones geoló- 
gicas, King incluye el bloque Irán-Afganistán en 
Gondwanalandia, llenando así el espacio al que se 
referían Smith y Hallam cuando se adopta la 
unión indo-australiana. King sitúa Madagascar 
frente al sudeste de África, a diferencia de las re- 
construcciones de du Toit y de Smith y Hallam. En” 
base a evidencias geológicas, Kent (1972, 1973) 
y Tarling (1973) están de acuerdo en que en los 
tiempos del Gondwana Madagascar estaba situada 
en la región mozambiqueña del sudeste de África. 


Comprobación de la reconstrucción del Pangea por 
referencias a las posiciones de los polos paleomag- 
néticos 2 


Creer (1965) calculó las posiciones de los polos 
paleomagnéticos para varios períodos geológicos a 
partir de datos paleomagnéticos fiables de la época 
y mostró que es posible descubrir si ha habido 
o no movimiento entre dos continentes comparan- 
do sus curvas de «migración polar». Si las curvas 


Figura 28.13. (a) Paleolatitudes y orientaciones de 


Sudamérica para los períodos comprendidos entre 
principios del Paleozoico y principios del Mesozoico, 
construidas a partir de datos paleomagnéticos. 

(b) Datos paleomagnéticos expresados en forma de 
curva de migración polar para el polo sur, con la 
posición de Sudamérica fijada, para el Paleozoico (K. 
M. Greer, 1965). 


tienen la misma for; 
perponer una a otra, entonces es que no ha habido 
movimiento relativo. 

A partir de datos paleomagnéticos bien estable- 
cidos de Sudamérica, y eligiendo una secuencia de 
longitudes relacionadas, Creer encontró pruebas 
del movimiento de este continente a través del 
polo sur durante el Paleozoico y principios del Me- 
sozoico (fig. 28.13 (a)). Este resultado también 
puede expresarse como una curva de «migración 
polar» (fig. 28.13 (b)). Análogamente, Creer cons- 
truyó una curva de «migración polar» para África, 
y encontró que las artes paleozoicas de las curvas 
de «migración polar» para Sudamérica y África 
se pueden superponer, y que al mismo tiempo am- 
bos continentes estaban encajados uno con otro, 
lo que indica que en esta era no hubo movimiento 
relativo entre ambos (fig. 28.14). Además, para la 
era paleozoica, la curva de «migración polar» para 
Australia se puede superponer a la de Sudamérica 
y África, lo que indica que no hubo movimiento 
relativo entre estos tres continentes durante esta 
era, y que sus posiciones relativas eran aproxima- 
damente las que se indican en la figura 28.15. 

Más recientemente Creer (1973) ha situado las 
posiciones de los polos paleomagnéticos en un 
mapa del Pangea para los períodos Cámbrico al 
Cretácico inclusive. La forma concreta comproba- 
da del Pangea está compuesta por un Laurasia re- 
construido cerrando el Atlántico de acuerdo con 


oO sea que se pueden su- - 


Bullard et al., y un Gondwana de acuerdo con 
Smith y Hallam. Encontró que los polos para el 
período ordovícico estaban tan dispersos que no 
podían concordar con la existencia en este tiempo 
del Pangea. El ordenamiento de los polos en una 
nube para la época que comprende desde el Car-- 
bonífero inferior al Jurásico indica la existencia de 
un Pangea de forma muy similar a la sometida a 
comprobación. Para el Cretácico los polos están - 
más dispersos, lo que indica la rotura del Pangea 
en este período. Un punto de interés es que la 
posición del polo para Madagascar durante el Cre- 
tácico que encontró Creer sugiere que en la re- 
construcción de Smith-Hallam Madagascar está in- 
correctamente ubicada. 

En 1972, Tarling hizo una nueva construcción 
geométrica de Gondwanalandia, que difiere de la 
de Smith y Hallam en que situó Madagascar junto. 
a Mozambique, y la India junto a Madagascar 
(fig. 28.12 (c)). Ubicó Australia junto a la Antár- 
tida como en la reconstrucción de Smith y Hallam, 
pero a ambas las emplazó más al sur en relación 


Figura 28.14. (a) Curva de migración polar del polo 
sur, relativa a una África fija, construida a partir de 
datos paleomagnéticos derivados de rocas africanas. 
(b) El hecho de que las partes paleozoicas de las 
curvas de migración polar de Sudamérica y África 
tengan la misma forma y puedan superponerse indica 
que no hubo movimiento relativo entre ambos con- 
tinentes durante este tiempo (K. M.. Greer, 1965). 
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Figura 28.15. Posiciones relativas de Sudar:érica, 
África y Australia duraute el Paleozoico, determinadas 
por la superposición de sus curvas de migración polar 
correspondientes a cesta época (K. M. Greer, 1965). 


F a África. Entonces Tarling comprobó este nuevo 
“«encaje» con los datos paleomagnéticos más fia- 
¿ bles disponibles. Encontró que para el Mesozoico 
“la dispersión de polos paleomagnéticos resultaba 
menor que la que salía con la reconstrucción de 
Smith y Hallam. + 
De todo lo dicho sobre las pruebas se ve que 
todavía no existe una única construcción del Pan- 
. gea, y ni siquiera de Gondwanalandia, aceptable 


“para todos los científicos. No obstánte, la eviden- - 


cia paleomagnética prueba que el Pangea de algún 
modo existió a fines del Paleozoico. 
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Tectónica de placas - 


En mi opinión, la Tierra es muy noble y admi- 
rable... y si hubiera seguido siendo un inmenso 
globo de cristal, en el que nunca hubiera cambiado 
nada, la habría considerado una masa desprecia- 
ble sin ningún provecho para el Universo. 


Galileo (1564-1642). 


Placas litosféricas 


El mayor impedimento para la aceptación de la 
deriva continental a principios de siglo fue la difi- 
cultad de comprender cómo los continentes com- 
puestos de sial podían navegar sobre el sima y 
desplazarlo del mismo modo que un barco navega 
en el agua y la desplaza. Entonces se creía que 


la corteza Oceánica era una gruesa continuación 


de una capa basáltica continental. En una confe- 
rencia dada en la Sociedad Geológica de Glasgow 
en 1928, Holmes sugirió una posible solución a la 
Or comparación con el sistem Ten- 


- + 'tos-planetarió, imaginó corrientes de conyección 


térmica,en el sustrato terrestre (lo que actualmen- 


a y aaón del manto), con sistemas 


. y. y E . 
subsidiarios inducidos 


áiclónicos y anticiclónico 


por regiones de mayor o menor ra ¡actividad .| En 
los sistemas subsidiarios subían corrientes calién- 


. . y 
tes bajo los continentes y esparciéndose lat en- 
te separaban y arrastraban los continentes (figu- 


ra-291) "ANT donde se encontraban corrientes 
“continentales con corrientes oceánicas, ambas-se 


ES pa Holmes imaginó que la facies 
clogita de alta presión se formaba a partir de 


“basakte-o de anfibolita al descender las corrientes. 


imaginó que el aumento de densidad- resultante 
producía el descenso de la eclogita y la aceleración 
de las corrientes descendentes, con lo cual que- 
daba sitio para que avanzaran los continentes, Las 
corrientes ascendentes, existentes allí donde los 
continentes estaban siendo separados, sellaban los 
huecos formando nuevo fondo oceánico (fig. 29.1). 
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Este concepto, que cuando fue concebido apenas 
hizo impacto, si es que lo hizo, en el pensamiento 
geológico de la época, aparece hoy como un pre- 
ludio de los futuros descubrimientos geofísicos. 
Desde 1964 se ha producido un cambio total en 

- la visión de la deriva continental —surgido de la 
abundancia de nuevos datos magnéticos relativos 
al fondo del océano y de su imaginativa interpreta- 
ción y confirmación— resultado del cual- ha sido 
el establecimiento de la realidad de la expansión 
del fondo oceánico (capítulo 27). Ahora los con- 
tinentes a la deriva se consideran partes de pla- 
cas rígidas, de litosfera, de unos 100 km de espesor, 
compuestas de rocas corticales y de manto supe- 
rior hasta la zona de baja velocidad (pág. 662). 
Las placas individuales pueden incluir corteza tan- 
to oceánica como continental, de modo que ya no 


sigue siendo estrictamente apropiada la expresión 


«deriva continental» (fig. 29.2). Las placas son las 


regiones asísmicas inertes de la tierra, limitadas - 


por estrechos cinturones móviles, caracterizados 
por terremotos y actividad volcánica, y allí donde 
los continentes forman los bordes de avance de las 
placas, se caracterizan además por cinturones O sis- 
temas Orogénicos. Ñ 

El término placa lo usó por vez primera Tuzo 
Wilson cuando definió las fallas transformantes 
(pág. 693), pero su uso no se generalizó hasta 
1968, después que se aplicó el teorema de Euler 
al estudio de los movimientos a lo largo de las 
fallas transformantes. Según el teorema de Euler, 
si se considera la tierra como esférica, entonces 
una placa en forma de cáscara de su litosfera se 
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Figura 29.1. Diagramas que ilustran un mecanismo de 
corrientes convectivas para «lograr» deriva continental 
y el desarrollo de nuevas cuencas oceánicas, propuestos 
por A. Holmes en 1928, cuando se creía que la corteza 
oceánica era una prolongación engrosada de la capa 
basáltica continental (trama horizontal). 

(a) Una corriente ascendente en A se esparce lateral- 
mente, alarga el bloque continental y arrastra, aleján- 
dolas, las dos partes principales en el supuesto de que 
se llegue a superar la obstrucción del fondo oceánico 
primitivo. Esto se consigue mediante la formación 
de eclogita en B y en C, donde corrientes subconti- 
nentales se encuentran con corrientes suboceánicas y 
se hunden. Como es pesada, la eclogita es arrastrada 
hacia abajo y así queda sitio para que avancen los 
continentes. 


puede desplazar a otra posición sobre su superficie 
mediante rotación alrededor de un eje —el eje 
(euleriano) de rotación— que pasa por el centro 
de la esfera. Además, no hay otro modo de poder 
mover la placa. Cualquier punto sobre una placa, 
al desplazarse a cualquier otra posición sobre la 
superficie terrestre, se debe mover a lo largo de un 
círculo menor perpendicular al eje de rotación. 
El punto en el cual el eje de rotación corta la su- 
perficie terrestre se conoce como el polo (euleria- 
no) de rotación. 

En 1967 McKenzie y Parker esbozaron una hi- 
pótesis de «un mosaico», según la cual la corteza 
oceánica se estaba formando como nueva en las 
dorsales mesoceánicas y se destruía en las fosas. 
Por referencia al teorema de Euler determinaron 
el polo de rotación para el Pacífico noroccidental, 
a partir de direcciones de deslizamiento a bus 
de planos de falla marginales, y lo situaron a 50%N 

ld 


7 


(b) Las masas de eclogita hundidas en B y C entran 
en la circulación convectiva principal y s2' funden en 
profundidad, formando magma basáltico; este material 
sube en las corrientes ascendentes, o sea, en A, sella las 
grietas abiertas en el continente fragmentado y forma 
nuevos fondos oceánicos (quedando localmente alguna 
prominencia emergida de antiguo sial rezagado, como 
Islandia). Otros sistemas menores de corrientes, des- 
encadenados por la flotación de magma basáltico, suben 
bajo los continentes y alimentan grandes inundaciones 
de basaltos de meseta, o bajo el fondo oceánico «pri- 
mitivo» (Pacífico) para alimentar los derrames respon: ' 
sables de las islas volcánicas y los montes submarinos 
(Arthur Holmes, Transactions of the Geological Society 
of Glasgow, 1928-1929, vol. 18, pág. 579). 


85” O. Si su hipótesis del mosaico era correcta, 
entonces el Pacífico Norte debió de haberse mo- 
vido como una placa rígida, y las direcciones de 
deslizamiento de todos los terremotos de esta pla- 
ca debían caer en círculos menores alrededor del 
polo de rotación. El examen de los datos publica- 
dos reveló que en efecto era así, conclusión que 
confirmaron Isacks y Sykes al año siguiente. 

En 1968, Morgan esbozó la hipótesis de ia tec- 
tónica de placas. Estableció que las fallas trans- 
formantes, como las que cortan dorsales meso- 
oceánicas, las cuales constituyen parte del límite 
entre dos placas que se mueven una en relación 
a la otra, se encuentran en círculos menores que 
son concéntricos respecto a un polo de rotación 
(fig. 29.3). El movimiento de una placa viene defi- 
nido por la posición de su polo de rotación y por 
su ángulo de rotación alrededor del eje de rota- 
ción; su tasa de movimiento varía con la distancia 
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Figura 29.2. La superficie terrestre dividida en 6 placas 
mayores, de acuerdo con Le Pichon (1968), que se 
mueven en la dirección que indican las flechas (Adaptado 
de E. Bullard, 1969). 


Figura 29.5.. Fallas transformantes dibujadas sobre 
una esfera que caen en círculos menores concéntricos 
respecto a un polo de rotación (A), cuya posición se 
puede encontrar en la intersección de círcuios máximos 
perpendiculares a las fallas transformantes más rele- 
vantes. El movimiento del bloque 2 con respecto al 
bloque 1 es el resultado de una rotación alrededor 
de A (Según W. J. Morgan, 1968). 
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al polo de rotación: es nula en el polo y alcanza 
su máximo en el ecuador relativo al polo de rota- 
ción. Morgan dividió la superficie terrestre en vein- 
te placas y determinó sus polos de rotación dibu- 
jando círculos mayores perpendiculares a los gru- 
pos más sobresalientes de fallas transformantes. Si 
los miembros de un grupo de fallas transformantes 
tienen un eje de rotación común, entonces estos 
círculos mayores deben interceptarse en el polo de 
rotación, como por ejemplo la intersección A de 
círculos mayores de la figura 29.3. En realidad las 
intersecciones quedan algo dispersas, lo cual es el 
resultado inevitable de los pequeños errores que 
surgen al tener que cartografiar los fondos oceá- 
nicos. 

Le Pichon (1968) simplificó el concepto de tec- 
tónica de placas dividiendo la superficie terrestre 
en seis placas mayores y unas cuantas menores. 
Determinó los polos de rotación, con respecto a los 
cuales se podía suponer que habían girado las pla- 
cas, por dos métodos diferentes. En uno utilizó 
las tasas de expansión calculadas a partir de las 
anomalías magnéticas del fondo oceánico, y en el 
otro usó la dirección de las fallas transformantes 
que cortan dorsales mesoceánicas, tal como se ha 
descrito. El emplazamiento de los polos obtenido 
es el indicado en la figura 29.2. 


Variedades de bordes de placa 


Los bordes de placas se pueden agrupar en las 
tres variedades siguientes: 

(a) Bordes de cizalla, en los que las placas se 
deslizan una junto a Otra a lo largo de fallas trans- 
formantes. 

(b) Bordes de crecimiento, donde se forma nue- 
va corteza Oceánica y las placas crecen. Se encuen- 
tran en las dorsales mesoceánicas y allí donde se 
está dividiendo y alejando corteza continental y 
nacen nuevos Océanos, como el mar Rojo (pági- 
na 721). 

(c) Bordes de consumo, donde se acorta o desa- 
parece corteza. Si la tierra mantiene sus dimen- 
siones, entonces la cantidad de corteza consumida 
debe igualar la cantidad de nueva corteza forma- 
da. Ejemplos de consumo se dan en fosas oceá- 
nicas, donde a lo largo de zonas de Benioff desa- 
parece corteza continental hacia el interior del 
manto; donde corteza oceánica comprime desde 
abajo corteza continental (fig. 29.4); donde cor- 
teza oceánica sube por encima de corteza continen- 


Figura 29.4, Corte a través de Asia desde los montes 
Verkhoyansk al mar de Arabia para ilustrar una posible 
causa de la gran altura del Tibet y del Himalaya —la 
compresión elevadora que produce la prolongación 
septentrional de la corteza de la India sobre la corteza 
asiática que la cabalga. El sistema de corrientes que 
se indica en el manto es puramente hipotético y su 
representación no tiene otra pretensión que la de ser 
sugestiva. Se indica una posible fuente de los basaltos 
de la meseta del Deccan. La longitud del corte es de 
unos 9000 km. 
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tal (fig. 29.8), y donde corteza continental se acor- 
ta por plegamiento, supuestamente en los cinturo- 
nes Orogénicos. 

Tas Estructuras de los sistemas orogénicos se 
analizan en el capítulo 30. Aquí es conveniente 
considerar ejemplos de corteza continental que 
avanza bajo corteza continental (Himalaya y Ti- 
bet) y de corteza Oceánica que cabalga sobre cor- 
teza continental (Chipre). 

El Tibet es la más grandiosa de las mesetas del 
mundo, con una altura promedio de 4900 m. No 
obstante, su parte sur estaba bajo el Tethys —el 
brazo de mar coriprendido entre Laurasia y Gon- 
dwanalandia— en época tan reciente como la del 
Cretácico. La parte norte ya era continental en 
el Jurásico. Durante los ciclos orogénicos del Ter- 
ciario y de fines del Cretácico toda la región, des- 
de la meseta de Pamir al oeste a la de Yunnan 
al este, fue levantada miles de metros. Difícilmen- 
te podría ser una pura casualidad que la corteza 
bajo el Tibet tenga un espesor doble del de la cor- 
teza continental normal, y que esta duplicación 
del espesor se produjera en el transcurso de la 
última parte de la deriva de la India peninsular 
desde el otro lado del actual ecuador. Los bordes 
septentrionales del escudo de la India desaparecen 
bajo la cordillera del Himalaya después de flexio- 
narse e inclinarse hacia abajo formando el fondo 
de la profunda fosa indo-gangética. Es natural el 
suponer que lo que en principio era la proa norte 
del escudo que avanzaba se pueda encontrar aho- 
ra bajo el Tibet, quizás hasta la altura de Altyn 
Tag (fig. 29.4). 
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El que una región tan extensa como la'del T ibet 
estuviera a una altura tan extraordinaria era un 
enigma geológico, y lo fue hasta que la evidencia 
glacial de la deriva continental sugirió que la cor- 
teza del antiguo escudo de la India de algún modo 
habría emigrado desde África a Asia. En lugar de 
provocar una colisión frontal, el escudo _se_sumer- 
gió para proseguir su viaje inacabado bajo la re- 
gión que se ha convertido en el Tibet, dejando que 
los lados distorsionados —Afganistán y Baluquis- 
tán al oeste; y Szechwan, el norte de Birmania y 
Yunnan al este— se ajustaran por sí mismos lo 
mejor que pudieran alrededor del invasor. El le- 
vantamiento isostático del Tibet fue una conse- 
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cuencia tectónica de este fantástico encontronazo. . 


ner que se pueden encontrar ejemplos en los que, 
por algún «accidente» tectónico local, el fondo 
oceánico hia cabalgado sobre la corteza continental 
adyacente en lugar de deslizarse bajo ella. Alter- 
nativamente, este movimiento relativo podría des- 
cribirse diciendo que una corteza continental que 
avanzaba se ha «sumergido» localmente en el man- 
to superior bajo una corteza oceánica, en lugar de 
montarse sobre ella. En un caso así, las rocas bá- 
sicas y ultrabásicas se habrían levantado debido al 
efecto de flotación del sial subyacente, y si el sial 
fuera suficientemente grueso, emergerían como tie- 
rra seca con una delgada cubierta de sedimentos 


oceánicos. A éstos muy pronto se los llevaría la . 


erosión sobre la arruga ascendente y podría llegar 
a constituirse una zona de tierra seca de extensión 
creciente formada por rocas levantadas que origi- 
nariamente eran parte de la litosfera oceánica. La 
parte sur de Chipre es un ejemplo de este tipo, 
para el cual hay buenas pruebas en su favor. 
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Complejo ultrabásico y básico de Troodos 


Monte Olimpo 


1950 m Faldas costeras S 
Sedimentos cretá- 


cicos a miocénicos 


Figura 29.5. Corte esquemático del macizo de Troodos, 
Chipre. Se indican (a) el complejo intrusivo Sheeted; 

+ (b) el complejo plutónico de Troodos: en negro, rocas 
ultrabásicas y en punteado blanco y negro, rocas básicas 
marginales; (c) la serie de lava almohadillada. Longitud 
del corte, 60 km (Según 1. G. Gass y D. Masson-Smith, 
1963). 


Chipre tiene dos cadenas montañosas E-O sepa- 
radas por una llanura central. La cadena norte es 
parte de un cinturón orogénico alpino: se podría 
decir que constituye un lazo de unión entre el sur 
de Turquía y Siria. La cadena sur, la de Troodos, 
es un extenso macizo ígneo de rocas básicas y ul- 
trabásicas, constituido por tres unidades principa- 
les que se indican en la figura 29.5. 

(a) La unidad más antigua, o complejo intru- 
sivo de Sheeted, formado por un enjambre de di- 
ques básicos norte-sur que atraviesan una serie de 
lavas espilíticas, incluidas lavas almohadilladas. 
Los diques constituyen más del 90 por ciento del 
total y, como son casi verticales, su espesor total 
implica que durante su intrusión la zona se ex- 
tendía unos 130 km, o aún más, en dirección este- 
oeste. 

(b) La parte central del macizo (fig. 29.6), O 
complejo plutónico de Troodos, constituido por 
una serie de rocas ultrabásicas, veteadas de gabro, 
el cual pasa a ser el tipo dominante en los bordes, 
donde localmente se acompaña de vetas de gra- 
nófido. 

(c) La tercera unidad principal —la serie de 
lava almohadillada de Troodos— es una gruesa se- 
cuencia de lavas almohadilladas, con diques y 
mantos interestratificados asociados, que actual- 
mente forman un borde que rodea a (a), como re- 
sultado de la estructura en forma de domo elíptico 
de todo el macizo. Los sedimentos marinos que 
recubren las lavas almohadilladas empiezan local- 
mente con estratos de principios del Triásico, y 
como las lavas yacen discordantes sobre (a) y (D), 


Figura 29.6. La cresta del macizo de Troodos, Chipre, 
mirando al sur desde el pueblo de Moutoullas, situado 
donde empieza el gabro marginal. La sierra situada 
más allá es peridotítica (Gentileza de las Líneas Aéreas 
Británicas). 


la edad más tardía que puede asignarse al con- 
junto del macizo de Troodos es la de fines del Pa- 
leozoico. 

Desde principios de siglo ha sido difícil recon- 
ciliar la evidencia geomorfológica de que Chipre 
es una región que actualmente se está levantan- 
do, con la evidencia geológica de que bajo los 
2600 km* de la cadena. de Troodos hay rocas de 
una densidad anormalmente alta. Sería de esperar 
que hubiera flexión hacia abajo, no levantamiento. 
Las investigaciones posteriores todavía intensifica- 
ron la dificultad. Las primeras medidas de grave- 
dad, efectuadas en 1939, contribuyeron a- hacer 
más complicado el enigma al demostrar que toda 
la isla daba anomalías positivas fuertes y que el 
gran exceso de masa que esto suponía era máximo 
en la cordillera de Troodos. Posteriormente se en- 
contró que desde el Cretácico la cordillera se había 
elevado por lo menos 3000 m, mientras que el res- 


to de la isla había subido sólo unos 900 m o me- 
nos, gran parte de la cual se había mantenido bajo 
el mar durante el Terciario. 

En los registros (1963) de su exploración gravi- 
tatoria, l. G. Gass y D. Masson-Smith mostraron 
que la distribución de anomalías positivas implica 
que el espesor de las rocas de alta densidad (de 
tipo peridotítico) debe de ser de por lo menos unos 
11 km bajo el monte Olimpo y de por lo menos 
32 km bajo el extremo noroccidental de la cordi- 
llera de Troodos. En correspondencia con esta di- 
ferencia encontraron que la anomalía alrededor del 
monte Olimpo es de sólo la mitad que la anomalía 
promedio de toda la cordillera y que sobre su cum- 
bre es todavía menor. Esta anomalía secundaria 
dentro de la anomalía principal inequívocamente 
apunta a la presencia de una gruesa capa de rocas 
livianas, tales como rocas corticales siálicas, bajo 
la laja de rocas ultrabásicas de Troodos. Esto su- 
giere que «en un tiempo la laja formaba parte de 
la litosfera oceánica situada bajo una región oceá- 
nica comprendida entre los continentes africano 
y euroasiático». Gass y Masson-Smith desarrollan 
la idea que lanzó D. W. Bishopp —la de que el 
macizo de Troodos debe de representar un inmen- 
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Figura 29.7. (arriba) Diagrama que representa un €s- 

, tadio inicial del desarrollo del macizo de Troodos: la 
* formación del complejo intrusivo de Sheeted, a modo 
de prominencia volcánica en la región oceánica del 
Tethys, que entonces se encontraba entre África y 
Eurasia (Según 1. G. Gass y D. Masson-Smith). 


TURQUÍA Mediterráneo 


dd 


MANTO 


so amontonamiento volcánico que se originó en la 
parte oceánica del Tethys (fig. 29.7) en una época 
en la que los continentes que lo bordeaban esta- 
ban mucho más alejados—, y sugieren que «cuan- 
do durante la orogénesis alpina los escudos conti- 
nentales se aproximaron uno al. otro, esta laja de 
litosféfa oceánica quedó sobre el borde del escudo 
africano y por eso subió hasta su altura actual en 
la parte superior de la corteza» (Y g. 29.8). Recien- 
temente se ha reconocido la existencia de comple- 
jos similares, ahora conocidos como series ofiolí- 
ticas, de orígenes análogos, en Otras regiones, como 
los Apeninos y California. 

Sobre las lavas almohadilladas del macizo de 
Troodos hay rocas de color pardo oscuro (umbers) 
que son calizas enriquecidas en hierro, manganeso 
y elementos traza tales como bario, cobalto, cobre, 
níquel, plomo, vanadio, cinc y zirconio. Estas ro- 
cas son precipitados químicos depositados a partir 
de fuentes submarinas de aguas termales durante 
la fase terminal de la actividad volcánica (Robert- 
son, 1975). La gran significación de estos precipi- 
tados estriba en que son comparables a depósitos 
metalíferos encontrados a lo largo de las zonas 
axiales de dorsales mesoceánicas actuales. 
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-= Nacimiento, desarrollo y declive de cuencas 


Figura 29.8. (abajo) Diagrama que representa un es- 
tadio posterior del desarrollo del macizo de Troodos: 
con el acercamiento de África y Eurasia, la corteza 
africana ha penetrado bajo la región de Chipre, levan- 
tando las rocas ultrabásicas y similares del manto 
(Según 1. G. Gass y D. Masson-Smith). 
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Tal como entrevió du Toit en 1937, cuando la 
corteza continental se divide y se separa nacen 
cuencas oceánicas nuevas. El mar Rojo y el golfo 
de Adén (pág. 721) representan estadios iniciales 
del desarrollo de cuencas oceánicas. El fondo de 
ambas cuencas, estrechas vías marítimas, es de cor- 
teza oceánica, con «bandas» magnéticas típicas, 
desencajadas por fallas transformantes en el golfo 
de Adén y posiblemente también en el mar Rojo. 
Es una creencia generalizada que los valles de 
fractura del este de África representan un estadio 
aún más inicial de división continental. No obs- 
tante, el fondo de estos valles de fractura es de 
corteza continental y ellos difieren de los meso- 
ceánicos tanto tectónicamente como en la compo- 
sición y mineralogía de las rocas volcánicas as0- 
ciadas. 

Los diferentes estadios de desarrollo de un océa- 
no, como el Atlántico, se pueden leer en las iso- 
cronas (fig. 27.16). Hace diez millones de años; 
por ejemplo, la isocrona 10 se encontraba a lo lar- 
go de la dorsal mesoatlántica. Las orillas opuestas 


del Atlántico estaban entonces más cerca una de 
otra una distancia igual al doble de la que va de la 
isocrona 10 a la dorsal mesoceánica, y así sucesi- 
vamente. De este modo, las isocronas dibujan el 
progresivo ensanchamiento de los fondos oceáni- 
cos y el irlas desplazando hacia las dorsales me- 
soceánicas sirve como otro método más para com- 
probar la reconstrucción del Pangea. 

Se cree que las dorsales mesoceánicas cambian 
lentamente su posición. Por ejemplo, excepto en 
su lado norte, África está rodeada de dorsales me- 
soceánicas sin zonas de subducción intermedias. 
Así, la parte oceánica de la placa africana se está 
ensanchando por el oeste, el sur y el este. Esto 
implica que la dorsal mesoatlántica está migrando 
hacia el oeste y, como no hay zona de subducción 
intermedia, por consiguiente también la placa ame- 
ricana se está desplazando hacia el oeste. 


El mar Rojo y el golfo de Adén 


Tal como se ilustra en la figura 29.9, el mar 
Rojo tiene una fosa axial, de unos 50 a 60 km de 
sección en la parte donde es más ancha, bordeada 
por plataformas someras. Las anomalías gravita- 
torias sobre la fosa axial son fuertemente positi- 
vas, y en 1958 Girdler las interpretó como indica- 
doras de la presencia de una masa de roca básica 
bajo el fondo del mar. La presencia de esta roca 
densa, aproximadamente a una profundidad de 
unos 2 km bajo el fondo del mar, se confirmó por 
las exploraciones sísmicas y se encontró que en- 
cima de ella había sedimentos consolidados y/o 
lavas, recubiertos en superficie por sedimentos 
sueltos (Drake y Girdler, 1964). Las exploraciones 
magnéticas, por las cuales se localizaron anomalías 
magnéticas sobre la fosa central, confirmaron aún 
más la presencia de roca básica. El patrón lineal 


ETIOPÍA 
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Figura 29.9. Corte del mar mgals 
Rojo que pretende mostrar la + ,100 


relación entre la topografía del 
fondo y las anomalías de gra- 
vedad (línea de trazos, con 
determinaciones reales indicadas 
por medio de puntos) (Según 
R. W. Girdler, 1958). 
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de las anomalías magnéticas, parecido al que ca- 
racteriza los fondos oceánicos, llevó a la interpre- 
tación de que la roca básica que hay bajo el mar 
Rojo es corteza oceánica nueva, emplazada duran- 
te la separación de las orillas continentales de este 
mar (fig. 29.10). 

En 1966, Vine calculó la tasa de expansión del 
mar Rojo a partir de datos registrados por Drake 
y Girdler (1964), y Allan et al. (1964). Encontró 
que era de 1 cm por año, desde la línea media, y 
correspondía a los últimos 3 o 4 millones de años. 


* Posteriormente, una discusión más detallada de 


Allen y Morelli (1969) indicó una tasa de expan- 
sión de 1,1 cm por año desde la línea media. 
O sea, las costas del mar Rojo se han separado a 
un índice de 2,2 cm por año. 

Una exploración posterior por refracción sísmi- 
ca realizada por Davies y Tramonti (1970) sugiere 
que el fondo oceánico basáltico puede ser más 
ancho que la fosa central, pero todavía no se ha 
definido el límite exacto entre corteza oceánica y 
corteza continental. Hasta ahora no se han carto- 
grafiado fallas transformantes, aunque las aparen- 
tes dislocaciones de las anomalías mapoóticas su- 
gieren que las hay. 

Las investigaciones hechas por refracción sísmi- 
ca, han: demostrado que el golfo de Adén está si- 
tuado sobre corteza oceánica y que una rama de la 
dorsal mesoceánica de Carlsberg se extiende a lo 
largo de su zona media. Correspondientemente, 
ésta, como la dorsal mesoatlántica, tiene una su- 
perficie topográfica irregular. La zona media está 
interceptada perpendicularmente por escarpes que 
no se prolongan a través de la corteza continental 
que la bordea (Laughton, 1966). Los epicentros se 
localizan -a lo. largo de la zona media irregular y 
se extienden hacia la fosa axial del mar Rojo. Las 
soluciones sísmicas de dos terremotos cuyos epi- 
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centros se localizaron en escarpes del golfo de 
Adén muestran que las direcciones de movimiento 
concuerdan con las que serían de esperar a lo largo 
de fallas transformantes. La zona media irregular 
está caracterizada por anomalías magnéticas «ban- 
deadas», y-la tasa de expansión que dibujan, desde 
la línea media del golfo hacia fuera, varía entre 
0,9 y 1,1 cm por año. O sea, el golfo de Adén se 
está abriendo a una tasa de 1,8 a 2,2 cm por año 
(fig. 29:10). 


Los valles de fractura del este de África 


Muchos geofísicos consideran que.los valles de- 


fractura (rift valleys) est esteafricanos (fig. 29.11) re- 
presentan una fase de la separación de corteza 
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Figura 29.10. Representación 
esquemática de la separación 
cortical de África y Arabia 
resultante de la apertura del 
mar Rojo y del golfo de Adén 
en la dirección de las flechas. 
R y A son los polos de rotación, 
respectivamente activos durante 
la apertura del mar Rojo y del 
golfo de Adén (Según R. W. 
Girdler y B. M. Darracott, 
1972). El valle de fractura del 
mar Rojo continúa hacia el 
sur por Etiopía y hacia el 
norte entre Israel y Jordania; 
el mapita interno ilustra los 
movimientos asociados con la 
formación del valle de fractura 
del mar Muerto. (Según A. 
M. Quennell, 1958). 


kilómetro. 


1200 “1400 km 
continental todavía más temprana que el mar Rojo 
y el golfo de Adén, y se han hecho varios intentos 
para localizar polos de rotación de lo que se con- 


. Sidera que son las placas que los bordean. Están 


caracterizados por una ancha zona de anomalías 
gravitatorias negativas, de más de 1000 km de 
anchura, a la cual se superpone una zona estrecha 
de anomalías gravitatorias positivas, cuya anchura 
es del orden de 40 a 80 km, relacionada con los 
propios valles de fractura. No obstante, es impor- 
tante constatar que en ellos no se ha localizado 
corteza oceánica y que la evidencia geológica 
muestra que su fondo está constituido de rocas 
continentales, principalmente de rocas precámbri- 
cas. La anomalía gravitatoria positiva se explica 
por la existencia de intrusiones de rocas básicas 
y ultrabásicas. 
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Figura 29.11. Mapa esquemático de los valles de frac- 
tura (rifts) esteafricanos (Según du Toit, 1937). 


— El término rift valley lo introdujo Gregory para 
designar el gran valle de fractura de África orien- 
tal; él fue quien por vez primera lo identificó 
como un accidente tectónico debido a fallas. Gre- 
gory definió el término para indicar una larga ban- 
da de terreno hundido entre fallas normales o una 


serie paralela de fallas abruptas. Hay muchas prue- 
bas. de que el tipo dominante de fallas asociadas 
con las fracturas esteafricanas es el normal. El lado 
noroccidental del valle de fractura de Mobutu, por 
ejemplo, es una falla normal (fig. 29.12). En su 
lado sudeste se hicieron perforaciones de gran pro- 


fundidad, a través de sedimentos suavemente ple- 


Figura 29.12. 
(ala derecha) y rocas del zócalo precámbrico; aflora en 
la margen norte de un afluente que fluye hacia el río 
Semliki cerca de su salida del extremo sur del lago 
Mobutu. El afluente ha cortado una de las principales 
fallas de borde del Rift en el lado del Zaire ( J. Leper- 
sonne). 


Falla normal entre capas miocénicas 


gados, a diferentes distancias del pie del escarpe. 
Al aumentar la distancia, aumentaba la profun- 
didad a la que aparecían la falla y las rocas cris- 
talinas del zócalo, con una variación de esta pro- 
fundidad comprendida entre los valores-130. m y 
1233 m. Así se comprobó que la falla sudeste es 
una falla normal que buza 65” hacia el lago. Tan- 
to por evidencias geológicas visibles como por son- 
deos se ha demostrado que más al sur, donde las 
depresiones que rodean el Ruwenzori empiezan a 
converger para constituir el valle de fractura de 
Mobutu, la «nariz» del Ruwenzori (fig. 29.13) 
también está bordeada por fallas normales. 
Evidentemente el fondo de algunos valles de 
fractura excepcionalmente profundos se ha hun- 
dido (fig. 29.14), pero está claro que, en muchos 
msá ejemplos, el fondo simplemente se quedó re- 
zagado con respecto a la superficie de la meseta 
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Figura 29.13. Mapa de parte 
Ankole del valle de fractura (rift) occi- 
dental, donde se indica el 
Katunga macizo de Ruwenzori y las 
regiones volcánicas adyacentes 

(en negro). Se han señalado dos. 
pequeñas regiones, B (Bukan- 
gara) y K (Karibumba). 
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Figura 29.14. Cortes de lagos de valles de fractura 
que ilustran la depresión local del fondo por debajo del 
nivel del mar. La escala vertical está muy exagerada. 


Cada corte tiene una longitud de 80 km. 
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Figura 29.15. Lago Nakura, en a E HEEE 
el Rift oriental o Gregory, al 4 ES : de 
norte del lago Naivasha (véase 
la fig. 29.28) con las escarpadas 
paredes occidentales del Rift 

al fondo (Dorien Leigh Ltd). 


adyacente en el transcurso del levantamiento ge- 
neral. 

Los valles de fractura africanos no constituyen 
una fosa larga continua con una rama curvada 
hacia el oeste. Algunas de las fallas individuales 
se pueden seguir a través de largas distancias, pero 
otras son más cortas y dispuestas escalonadamente 
(en échélon). Pero considerando las fallas esteafri- 
canas como un todo, es imposible no constatar que 
todas ellas son partes íntimamente relacionadas de 
un único sistema de accidentes tectónicos que se . 
extiende desde el Zambeze al mar Rojo, cubriendo 
una distancia total de casi 3000 km. Los diferen- 
tes valles de fractura que lo componen suelen agru- 
parse del modo siguiente: 

(a) El lago Rodolfo y el sector etíope. 

(b) El Rift Gregory u oriental (fig. 29.15), al 
este del lago Victoria. 

(c) El Rift occidental: desde el lago Tanga- 
nika por los lagos Kivu, Idi Amin Dada (1. Eduar- 
do) y Mobutu (1. Alberto) (fig. 29.16), con el ma- 
cizo elevado del Ruwenzori entre los dos últimos 
sectores (fig. 29.28). 

(d) El Rift meridional, el sector de Malawi 
(Nyasa) y sus bifurcaciones hacia el extremo sur 
de la meseta central. 

Hay una notable uniformidad en la anchura de 
la mayoría de los valles de fractura, como lo po- 
nen de manifiesto las siguientes medidas: 


Lago Mobutu (Alberto) 45 km - 

Lago Tanganika (norte) 50 

Lago Tanganika (sur) 40 

Rukwa 40 

Lago Rodolfo 55 Figura 29.16. Tramo de 6 km a lo larog del escarpe 
de falla sudoriental del Rift Alberto (Mobutu), visto 

Lago Natron 30-30 desde el aire sobre la tortuosa carretera que lleva de 

Ruaha (norte) 40 la meseta al puerto del lago de Butiaba, Uganda 

Lago Malawi (Nyasa) 40-60 (Overseas Geological Surveys). 
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Aluvión 


== 


Jurásico 


Figura 29.17. Corte de la fosa tectónica (graben) del 
Rin, al norte de Miilhausen, que representa la estructura 
plegada y fallada en los estratos superiores del bloque 
del valle de fractura, determinada por numerosos 
sondeos. Localmente, bajo el aluvión, aparecen capas 
miocénicas, pero la mayor parte de los estratos repre- 
sentados son oligocénicos y descansan sobre Jurásico. 
La longitud del corte es de unos 48 km. La anchura del 
valle de fractura en superficie es de 32 km. 


En otros continentes hay también valles de frac- 
tura de anchura similar, como la fosa del Rin, de 
30-45 km, y el lago Baikal, sur 55, norte 70 km 
(figs. 29.1 y 29.30). Estas anchuras son todas del 
mismo orden que el espesor de la corteza conti- 
nental, relación significativa que también aparece 
en los experimentos con modelos reducidos a es- 
cala efectuados por Cloos (fig. 29.18). 

Algunos de los escarpes más antiguos de los ya- 
lles de fractura africanos datan del Karroo (Car- 
bonífero) y están profundamente seccionados por 
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la erosión, pero los más recientes son abruptos y. 
netamente definidos. A partir de muchas datacio- 
nes radiométricas de lavas, tobas e intrusiones, 
combinadas con evidencias geológicas, se sabe que 
los estadios iniciales de la fracturación moderna 
se han estado dando durante 23 millones de años, 
desde el Mioceno inferior. 

Hace muchos años, Hans Cloos (1939) intentó 
reproducir experimentalmente la fosa del Rin 
(fig. 29.17), con modelos reducidos a escala, usan- 
do capas de arcilla, humedecida convenientemente 
para fluir y hundirse pero con capacidad para frac- 
turarse y producir diaclasas y fallas. Su primer 
aparato lo diseñó con las capas de arcilla confina- 
das entre dos bloques de madera que podían apat- 
tarse, como si se alejaran hacia la Selva Negra 
a la derecha y hacia los Vosgos a la izquierda, a 
una velocidad de unos pocos milímetros por hora. 
Este modelo, que en una ojeada retrospectiva bien 
podría parecer que fue diseñado para mostrar lo 


Figura 29.18. Formación expe- 
rimental de un valle de frac- 
tura por levantamiento lento de 
capas de arcilla húmeda. 
Nótese que la anchura super- 
ficial del yalle de fractura es 
del mismo orden que el espesor 
total de la «corteza» arcillosa 
(Hans Cloos, 1939). 


que ocurriría a consecuencia de la separación de 
corteza continental, reprodujo maravillosamente 
todos los rasgos estructurales de los valles de frac- 
tura, aunque todavía faltaban dos rasgos esencia- 
les del conjunto estructural: los bloques levanta- 
dos (horsts) adyacentes. 

Cloos superó esta dificultad con el simple abo- 
vedado de la corteza artificial, con lo cual auto- 
máticamente se extendió el lado superior. La figu- 
ra 29.18 ilustra uno de estos experimentos, en el 
cual no sólo se reprodujeron las características de 
los valles de fractura, sino también los horsts y es- 
carpes adyacentes. La importante conclusión que 
se saca de estos experiínentos es la de que los ya- 
lles de fractura son una respuesta no a la sola ten- 
sión sino también al levantamiento de toda la re- 
gión, como en el caso de los abombamientos tanto 
del Rin, al que a veces se llama «escudo», como 
del este de África, donde están ubicados los valles 
de fractura. ' 

La figura 29.19 ilustra otro de los ingeniosos 
experimentos de Cloos. Aquí se imita la formación 
de un domo mediante el lento levantamiento de la 
superficie que se abomba de una botella de goma 
de agua caliente revestida con arcilla húmeda. Las 
minúsculas fallas producidas por levantamiento y 
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Figura 29.20. Mapa esquemá- 
tico del abombamiento del Rin, 
que muestra el valle de fractura 
del Alto Rin y sus bifurca- 
ciones septentrionales en los 
rifts del Bajo Rin y del Hesse. 
En negro, regiones volcánicas 
(Según Hans Cloos). 


extensión reproducen plenamente el modelo en 
forma de Y de cada terminación de la fosa del 
Rin (fig. 29.20) y de diversos sectores del valle 


. de fractura esteafricano. 
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Figura 29.19. Modelo bifurcado de fallas de rift de. 
sarrolladas en las extremidades de un abombamiento 
o domo alargado, aquí producidas hinchando una botella 
de agua caliente de forma ovalada revestida de arcilla 
húmeda (Según Hans. Cloos). 
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Figura 29.21. Mapa que repre- 
senta de forma generalizada 
las cuencas tectónicas de Africa 
y las prominencias, mesetas y 
valles de fractura intermedios. 
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628 m del Y de las profundas fosas de los valles de fractura Oc- 
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Figura 29.23. Mapa del lago 
Kyoga, Uganda, donde está 
representado el drenaje inverti- 
do producido por el bascula- 
miento hacia atrás de la meseta 
situada al este del Rift occi- 
dental, ocurrido a fines del 
Pleistoceno. 


Durante centenares de millones de años los mo- 
vimientos del escudo africano han sido persisten- 
temente epirogénicos, dando un modelo estructural 
de anchas cuencas separadas por abombamientos 
irregulares que suben hacia el este para formar una 
serie de mesetas que se unen, atravesadas por el 
espectacular sistema de valles de fractura (figu- 
ra 29.21. Un rasgo significativo de la meseta es 
el característico levantamiento de su superficie ha- 
cia los bordes de los rifts (fig. 29.22). En el lado 
oeste, este abombamiento es tan reciente que aho- 
ra los ríos han invertido su curso, de tal modo que 
fluyen hacia dentro y desaguan, o bien en el lago 
Victoria o bien en el Nilo Victoria. La curiosa 
forma del lago Kyoga y sus márgenes cenagosas, 
cubiertas de papiros y de sudd, es un claro indi- 
cio de que el río Kafu y sus afluentes quedaron re- 
presados y dirigieron su curso a una depresión sub- 
sidiaria situada al norte del lago Victoria (figu- 
ra 29.23). 


Figura 29.24, Vista excepcionalmente clara del macizo 
levantado del Ruwenzori, mirando a través del lago 
Jorge, a 913 m del Mweya Lodge, hacia la cumbre de 
la cordillera, 53119 m. Desde el extremo sur hasta la 
«nariz», a la derecha, la distancia es de unos 80 km 
(Paul H. Temple). 


Logatchev et al. (1972), al comunicar los ha- 
llazgos relativos a los valles de fractura hechos por 
la expedición soviética al este de África en 1967- 
1969, concluyen que la «hipótesis de rotura y se- 
paración de la corteza que suele usarse para ex- 
plicar la tectónica de los fondos oceánicos no pue- 
de aplicarse fácilmente a la fracturación continen- 
tal». Si los valles de fractura del este de África 
representan un estadio inicial de evolución de 
nuevo fondo oceánico, o un intento abortado de se- 
paración cortical, entonces es evidente que el 
abombamiento hacia arriba juega un papel prin- 
cipal en la separación cortical. Ciertamente, si se 
requiere una confirmación del importante papel 
jugado por la asociación levantamiento-formación 
de rift, hay un accidente asombroso en el Rift oc- 
cidental único en su inmensidad: el bloque del 
Ruwenzori, elevado como una torre, que sin duda 
es la montaña volcánica más alta de África. Se 
eleva desde una bifurcación del valle de fractura 
(fig. 29.13) hasta los picos de nieves perpetuas (las 
«Montañas de Luna») situadas a 5119 m de altura, 
o sea, casi 4 km por encima del nivel general de 
la meseta (fig. 29.24). Hacia el lago Mobutu (lago 
Alberto), el gran macizo se estrecha hasta con- 
vertirse en una larga «nariz» flanqueada por es- 
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carpes de falla. En esta zona se demuestra el le- 
vantamiento reciente por la existencia de terrazas 
aluviales levantadas que originariamente formaban 
parte del fondo del valle del río Semliki. E 

Si se considera la fragmentación producida des- 
de “principios del Mioceno, o sea durante unos 
23 millones de años, sin separación de corteza con- 
tinental ni emplazamiento de corteza oceánica, en- 
tonces la tasa de separación ha sido muy lenta 
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" Figura 29.26. Los puntos, que representan desviaciones 
_ de la razón O*/O'* respecto a una caliza estándar 


arbitraria, (señalada como o) confrontadas con las corres- 
pondientes desviaciones de la razón C'*/C', caen en. -- 


tes respectivamente a carbonatitas y a rocas carbonata- 
das sedimentarias. El travertino, K, del lago Katwe cae 


en el campo de las carbonatitas, mientras que un bloque, 


B, arrojado de uno de los cráteres del Bunyaruguru 
(fig. 29.13) cae en el campo sedimentario. Análogamen- 
te, el Sp correspondiente al complejo alcalino de 


Spitzkop de Bushveld, Sudáfrica, 'se distingue claramente, . 


como carbonatita, de la-caliza sedimentaria, T, del 


sistema Transvaal, con la cual en principio se identificó. . .. 


Las. otras carbonatitas señaladas son: 
D,. dique de la mina diamantífera de Pretoria, Sud- 
áfrica 


“ lava de la región volefctes de Fort Portal (figura — 


29.13) 

M, lava carbonatítica del cráter del Mbuga, región 
volcánica de Katwe-Kikorongo (fig. 29.13) 

S, núcleo carbonatítico del volcán Sukulu, Uganda 
oriental 

(Determinaciones isotópicas de P. Baertschi). 
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Figura 29.25. Corte generalizado del volcán Napak 
profundamente destripado, vaciado, al sur de Karamoja, 
Uganda, donde se indica el núcleo de carbonatita (en 
negro). Longitud del corte, 30 km (Según B. C. King, 
1949). 


comparada con la tasa de movimiento de los fon- 
dos oceánicos. Podría ser que los valles de frac- 
tura esteafricanos representen un intento abortado 
de división continental, pero queda por explicar la 
completa diferencia entre las rocas volcánicas de 
aquí y las de las dorsales mesoceánicas. 

Las lavas y piroclastos asociados con valles de 
fractura continentales son sorprendentemente ricos 
en álcalis, sodio y potasio, incluso cuando son muy 
básicos o ultrabásicos. En el abombamiento del 
Rin esta. asociación-es bien típica y visible en el 
Kaiserstuhl, y en los volcanes de Hegau situados 
al este, donde “la: lava incluye muchas variedades 


- ricas en nefelina y otros feldespatoides, y relativa- 
. mente pobres-en: sílice; A diferencia de la activi- 


dad volcánica: de. las orsales mesoceánicas, la de 


' estos valles de fractura de caracteriza por la erup- 
«ción de pirroclastos-voluminosos que demuestran 


el escape de grandes volúmenes de gas. Vale la 


“pena subrayar que las chiméheas tobáceas de Sua- 


“bia son el ejemplo típico de fluidización. 
dos campos bien separados (sombreado) correspondien--.--..: 


* En el Rift Gregory, en el este de África, igual 
que enel abombamiento del Rin, la proporción 
de álcalis respecto a la sílice es alta, y en general 
la sosa es más abundante que la potasa. El propio ' 
contenido en sílice disminuye rápidamente a tra- 
vés de series rocosas del tipo riolita sódica-traquita 


:¿ sódica-fonolita-nefelinita-nefelinita olivínica-nefeli- 
.nita melilítica. En esta serie son primero los fel- 


despatos alcalinos los que se hacen cada vez más 


: abundantes a expensas del cuarzo,.que llega a de- 


saparecer. Entonces los feldespatoides empiezan a 
ocupar el lugar de los feldespatos alcalinos hasta 


- que también éstos desaparecen. Al mismo tiempo, 


junto con la creciente deficiencia en sílice, se re- 
sistra un aumento de piroxenos y biotita, y en lu- 
gar de piroxenos y feldespatos cálcicos aparecen 


olivino y melilita. Asociadas a estas rocas ricas 
en álcalis hay otras constituidas por carbonatos 
(CO,Ca, con cantidades variables de CO.Mg y de 
CO,Fe). Éstas son rocas ígneas genuinas y para 
distinguirlas de las calizas y los mármoles se las 
llama carbonatitas (fig. 29.25). Tal como lo indi- 
can los datos representados en la figura 29.26, las 
calizas Ordinarias contienen proporciones de los 
isótopos O'* y C** apreciablemente más altas que 
las carbonatitas. Estos resultados quedan confir- 
mados por las marcadas diferencias en la consti- 
tución isotópica del estroncio entre las carbonatitas 
y las calizas de origen sedimentario. 

En la región endorreica asociada con el Rift 
oriental hay llanuras tapizadas por una costra de 
sal blanca deslumbrante (fig. 29.27). Los lagos 
Natron y Magadi y las llanuras que los rodean 
contienen vastas reservas de sosa (CozNa»2) y de 
otros depósitos químicos explotados comercial- 
mente a muy gran escala. Las sales proceden de 
las rocas volcánicas ricas en sosa del distrito, en 
parte de los productos directos de erupción (que 
incluyen carbonatos ricos en sosa procedentes del 
volcán activo Oldoinyo Lengai, en Tanzania) y 
de manantiales termales ricos en sosa, y en par- 


Figura 29.28. Mapa de los valles de fractura africanos 
desde el Zambeze al borde etíope. Para la continuación 
septentrional hacia el mar Rojo, véase la figura 29.10. 
Los rifts Luangwa-Zambeze medio son accidentes más 
antiguos, actualmente ocupados en su mayor parte por 
sedimentos Karroo. 


Figura 29.27. 
valle de fractura oriental, Kenia (para su localización, 
véase la fig. 29.15) (E.N.A.). 
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Figura 29.29.  Microfotografía de kalsilita-katungita 
que se presenta en forma de lapilli en tobas del campo 
volcánico de Bunyaruguru, sudoeste de Uganda (véase 
la fig. 29.13). Entre los minerales visibles hay melilita 
(de sección rectangular y poligonal); kalsilita (de 


sección bifurcada y deshilachada y un grano de macla 
en cruz); olivino (forma irregular, cerca del extremo 
superior del campo), y granos negros ricos en titanio; 
todo ello dentro de una matriz de vidrio amarillo 
verdoso. Xx 140 (Arthur Holmes, 1945). 


te de la meteorización y escorrentía normales de 
las aguas superficiales hacia las depresiones prin- 
cipales. Ló% lagos son salmueras naturales que se 
evaporan, en las cuales se concentran las sales 
volcánicas solubles. 

Las rocas volcánicas del Rift occidental (figu- 
ra 29.28) se diferencian completamente de las del 
Rift Gregory en su riqueza en potasa. Las lavas 
y piroclastos de Fort Portal varían entre carbo- 
natitas de muy poca sílice y bajo contenido en 
álcalis a lavas y lapillis ultrabásicos ricos en po- 
tasa compuestos de minerales tales como leucita, 
nefelina rica en potasa, kalsilita SiO,¿A1K), piro- 
xeno, olivino y melilita. Todos los campos vol- 
cánicos que rodean el Ruwenzori están caracteri- 
zados por bombas y lapilli silicatados de este 
tipo (fig. 29.29). Las coladas de lava son raras, 
excepto en el volcán aislado de Katunga, al sur, 
y en el grupo de volcanes de Fort Portal, al norte, 
donde se han identificado lavas carbonatadas que 


posiblemente no tienen más de mil años de anti- 


giiedad. En algunos de los cráteres anulares de 
la región de Katwe se han encontrado lenguas 
intrusivas y bloques arrojados de carbonatitas. 

Todavía hay que añadir que no se sabe nada 
respecto al origen de las carbonatitas tan curiosa- 
mente implicadas en levantamientos, valles de 
fractura y rocas alcalinas. Aparentemente las car- 
bonatitas son típicamente más abundantes en 
África que en cualquier otra parte, y además pa- 
recen haberse formado en mucho mayor número 
durante los últimos 200 millones de años que en 
cualquier época anterior. De las antiguas sólo se 
han encontrado unas pocas intrusiones carbona- 
títicas precámbricas (las de los complejos alcali- 
nos de Bushveld, pág. 188). Es muy posible que 
la mayor parte de los ejemplos precámbricos ha- 
yan sido sometidos a tal transformación durante 
los movimientos orogénicos que ahora sean irre- 
conocibles y no sea posible diferenciarlas de las 
bandas de mármol. Pero es realmente notable que 
después de la formación de diques, mantos interes- 
tratificados y coladas de magma basáltico, que 
marcó el final del régimen Karroo en África (o 
sea, a principios del Jurásico), empezara Otra in- 
trusión de carbonatitas y sus productos a tan gran 
escala que muy pronto éstos superaron en mucho 
el número de los ejemplos pre-Karroo que hasta 
ahora se han descubierto. Las chimeneas diaman- 
tíferas de fines del Cretácico parecen haberse for- 
mado de modo muy parecido a como se formaron 
las chimeneas volcánicas que circundan el Ruwen- 
zori. Posiblemente el agua fue uno de los agentes 
fluidizantes más abundantes en la producción de 
kimberlita (pág. 199), pero la cooperación de la 
actividad carbonatítica queda plenamente atesti- 
guada por la presencia de diques carbonatíticos y 
por la asociación de calcita con los minerales hi- 
dratados serpentina y clorita. Luego, a intervalos 
durante el Terciario, aparecieron intrusiones car- 
bonatíticas en mayor número que antes, acompa- 
ñadas y seguidas por erupciones carbonatíticas, 
como las que todavía siguen produciéndose actual- 
mente. E, intermitentemente, durante este largo 
período —desde la época de los basaltos del 
Karroo— se han estado produciendo los grandes 
levantamientos de las mesetas de África. Una se- 
cuencia similar de sucesos se produjo en Siberia 
central. 

Valles de fractura del Baikal, Siberia. Aparte 
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Figura 29.30. Mapa del sistema de fracturas y del arco 
del Baikal y su prolongación (trama vertical), mostrando 
su relación con los pliegues caledonianos, al sur, y con 
la plataforma de Siberia, al norte, con sus campos 
diamantíferos (punteado) y las grandes extensiones de 
basaltos de meseta. Las cifras adyacentes al lago Baikal 
indican la máxima profundidad del agua, en m, de las 
tres depresiones ocupadas por el lago. 


la incorporación de los elementos estructurales 
caledonianos, el abombamiento de Sayan, el arco 
del Baikal y el abombamiento de Aldan tienen 
geológicamente mucho en común con las mesetas 
fracturadas esteafricanas (fig. 29.30). La similitud 
se subraya por el sistema de valles de fractura, 
cuyas partes más profundas están ocupadas por el 
lago Baikal, y por la existencia en el abomba- 
miento de Aldan de un buen número de complejos 
de rocas alcalinas, algunas de las cuales contienen 
núcleos de carbonatitas. En la franja de valles de 
fractura y más allá de ella, tanto al norte como 
al sur, hay también coladas basálticas pleistocé- 
nicas y recientes. Cerca de la cabecera del río 
Vitim se han descubierto tres volcanes reciente- 
mente extinguidos, dos de los cuales han sido bau- 
tizados con los nombres de los eminentes geólogos 
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rusos Mushketoy y Obruchev. Pero mucho más 
significativo fue el descubrimiento en 1954-55 de 
dos grupos de chimeneas kimberlíticas que tuvo 
lugar al perforarse la plataforma siberiana entre 
los ríos Lena y Tunguska (fig. 29.30). La kim- 
berlita comparte todas las características esencia- 
les de su prototipo africano, incluida la presencia 
de diamantes y la abundancia de inclusiones, en- 
tre las cuales la presencia de eclogitas es especial- 
mente notoria. Hacia el oeste y el noroeste de los 
campos diamantíferos, vastas extensiones de la 
plataforma están ocupadas por las «trampas sibe- 
rianas»: coladas y mantos interestratificados ba- 
sálticos íntimamente parecidos a sus equivalentes 
africanos. La única diferencia en la larga lista de 
semejanzas geológicas estriba en que los sucesos 
correspondientes empezaron antes en Siberia que 
en África. En Siberia las «trampas» son principal- 
mente triásicas, aunque localmente empezaron a 
fines del Carbonífero. En África se concentraron 
en su mayor parte a principios del Jurásico. De 
todos modos, en ambas regiones, los últimos des- 
plazamientos verticales se vieron acompañados de 
lavas basálticas y rocas alcalinas asociadas con 
carbonatitas. : e 


Un fende eceánice que tiende a desaparecer: 
el Pacífico 


Durante mucho tiempo se ha considerado el 
Pacífico como el océano más antiguo, un. vestigio 
del Panthalassa, el océano contemporáneo del 


Pangea, pero ahora parece que ya está en” deca-” 


dencia. Por analogía con la “dorsal mesoatlántica 
se puede suponer que la dorsal mesopacífica en 
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media del Pacífico. Actualmente su posición es asi- 
métrica con respecto. “a sus orillas y su extremo 
nordeste desaparece en la costa norteamericana o 


debajo de ella (fig. 29. 31. Ahora, la dorsal meso- 


y términa en su cabecera e en forma de dorsal Oceá- 
nica, 1, apareciendo “sólo otra vez en forma de acci- 
dente oceánico en las dorsales Gorda y Juan de 
Fuca (fig. 29.31). : 

Las exploraciones magnéticas y de reflexión 
sísmica en el golfo de California han revelado la 
presencia de la dorsal Pacífico Este. Las «bandas» 
magnéticas en su fondo indican que se ha estado 
ensarichando durante los últimos 4 millones de 
años por movimientos a lo largo de fallas trans- 
formantes (fig. 29.31). Así, la península de Baja 
California ha estado separándose progresivamente 
de tierra firme. Ha habido diferencias de opinión 
respecto a lo que haya podido ocurrir con la dor- 
sal Pacífico Este en la cabecera del golfo de Cali- 
fornia. La idea que ahora sostienen muchos geo- 
físicos es la «de que está desplazada hacia el 
noroeste por el' sistema de fallas de San Andrés 
hasta la dorsal de Juan de Fuca (fig. 29.31). La 
fosa oceánica que bordea la costa occidental de 
Sudamérica y que se prolonga hacia el norte cons- 
tituyendo la fosa centroamericana se desvanece en 
las inmediaciones de la salida del golfo de Cali- 
fornia. La hipótesis corriente es la de que una 
fosa oceánica, que en principio se situaba entre 
la dorsal Pacífico Este y California, desapareció 
cuando fue invadida por la placa americana, sien- 
do reemplazada por la zona de falla de San 
Andrés. 

Al igual que la propia dorsal, la faja sísmica 
asociada con la dorsal Pacífico Este se puede se-' 
guir a todo lo largo del golfo de California. Se 
prosigue por el continente norteamericano donde 
se extiende. hacia el este, incluyendo la Gran 
Cuenca (Great Basin) y la meseta de Colorado (fi- 
gura 25.13). Menard (1960) sugirió que la dorsal 


Figura 29.51. Mapa de la prolongación de la dorsal 

Pacífico Este a lo largo del Golfo de California, donde 

está cortada por muchas fallas transformantes. En la 

cabecera del golfo, aparentemente la dorsal está despla- 

zada por la zona de falla de San Andrés y aparece de 

nuevo como accidente oceánico en las dorsales Gorda 
y Juan de Fuca. 
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algunos de los principales acci- 
dentes tectónicos de la Cordi- 
llera norteamericana. Los prin- 
cipales afloramientos de bato- 
litos graníticos (en negro), de 
norte a sur, son: la Cadena 
Costera, CR, (Coast Range), 
que se extiende hacia el nor- 
oeste hasta Alaska, donde gira 
igual que el núcleo de la 
Cadena de Alaska (incluida la 
montaña Mckinley, fig. 30.1); 
Nelson, N; Boulder, B; Idaho, 
1; Sierra Nevada, S.N.; Cade- 
nas Peninsulares, P. R.; y parte 
de Sierra Madre del Sur, 
S.M.S. Las fallas principales 
de la provincia de la Cuenca 
y la Cadena de la Cuenca 
(Basin and Range province, 
entre la meseta de Colorado y 
la Sierra Nevada) se han re- 
presentado tal. como las dibujó 
J. Gilluly (1963) para los Es- 
tados Unidos; por México se 
continúan fallas similares, pero 
no están cartografiadas en de- 
talle. Otras localidades indi- 
cadas por letras son: G, falla 
de Garlock; S.L., lago de Sal- 
ton;_ T, Sierra de Teton (figura 
Jalisco 29.35); W. R., Sierra de Wa- 

satch; Y, Parque de Yellows- 

S.M.S. tone, 
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Pacífico Este todavía persiste bajo la meseta de 
Colorado. Otros creen que bajo el continente que- 
dan por lo menos vestigios de la dorsal en forma 
de plumas que ascienden desde el manto, lo que 
explicaría el alto flujo de calor de la zona. 


La Gran Cordillera de Norteamérica incluye 


todas las sierras y mesetas situadas al oeste de las 
Grandes Llanuras, así como las tierras bajas cos- 
teras de México. En Estados Unidos el término 
Cordillera implica un amplio conjunto de cadenas 
montañosas pertenecientes a cinturones orogéni- 
cos de edades diferentes, junto con las mesetas y 
cuencas intramontañosas asociadas a ellas. La Cor- 
dillera de Norteamérica (figs. 29.32, 29,33) está 
compuesta por las Cadenas Costeras al oeste, las 
Montañas Rocosas al este y la Gran Cuenca inter- 
media, caracterizada por bloques elevados, llama- 
dos Cadenas de la Cuenca, que suben a alturas 
de más de 3000 m (fig. 29.34). Generalizando, 
las cadenas de la Cuenca tienen una dirección 
norte-sur, aunque algunas están orientadas al 
noroeste, mientras que al norte, en Oregón, giran 
y se disponen este-oeste. Gilluly ha comparado la 
disposición de las Cadenas de la Cuenca, que 
bordean la meseta de Colorado (fig. 29.33), con 
la bifurcación del valle de fractura esteafricano 
en los Rifts occidental y oriental, que bordean la 
meseta elevada de Victoria (fig. 29.28). 

A fines del Cretácico, la meseta de Colorado se 
encontraba casi a nivel del mar (fig. 19.31). Des- 
de entonces, el levantamiento promedio ha sido 
de unos 2200 m al sur, y de unos 1800 m al 

" norte; y como la meseta es casi tan extensa como 
las islas Británicas, la flexión regional es muy 
suave. El levantamiento se produjo esencialmente 
en. dos pulsaciones, una a fines del Mioceno o en 
el Plioceno y la otra, mucho más tarde, haciendo 


> posible la profunda incisión del Gran Cañón. 


Las Cadenas de la Cuenca, que suben a alturas 
de 2000 m o más, son bloques basculados, de 
unos 30 a 40 km de anchura, con abruptos escar- 
pes a un lado y suaves pendientes al otro (figu- 
ra 29.34). Las cadenas de los bordes, Sierra Ne- 
vada y Wasatch Range, son bloques basculados 
gigantescos del mismo tipo, con sus altos escarpes 
de falla mirando hacia dentro en ambos casos. 
Los escarpes más antiguos están considerablemente 
erosionados y presentan barrancos y espolones, y 
los taludes inferiores suelen estar festoneados con 
canchales y abanicos de derrubios (fig. 22.20). 
Tanto éstos como los espolones están truncados 
por facetas triangulares dispuestas a lo largo de 
los taludes inferiores de alguna de las cadenas, lo 
que demuestra que los últimos movimientos de 
las fallas han sido muy recientes (fig. 29.35). Pero, 
en general, los escarpes en lugar de estar revesti- 
dos por canchales y abanicos se elevan directa- 
mente desde pedimentos. 

Lo que vale la pena subrayar acerca de la pro- 
vincia de la Cuenca y las Cadenas es el hecho 
de que las fallas son normales, lo que indica ex- 
tensión. Esardley estima que, para la Gran Cuenca 
comprendida entre la Wasatch Range y la Sierra 
Nevada, las fallas implican una extensión de 
50 km correspondiente a los últimos 15 millones 
de años. 

Gilluly (1972), aunque escéptico respecto a la 
presencia, o antigua presencia, de la dorsal Pací- 
fico Este bajo el continente, sugiere que si estu- 
viera ahí, debería explicar la extensión de la cor- 
teza, evidencias de la cual son las innumerables 
fallas normales, el alto flujo de calor y la erupción 
de las coladas de cenizas, durante el Oligoceno 
y posteriormente, en las partes sur y este de la 
provincia. Otro problema presentado por esta pro- 
vincia es la delgadez de su corteza, menor que el 


Figura 29.34. Diagrama que 
representa la estructura en 
bloques fallados de las sierras 
de la Gran Cuenca, Utah 
(Según W. M. Davis). 


espesor promedio de 30 km de los estados occi- 
dentales. Por otra parte, la corteza de la meseta 
de Colorado tiene un espesor de casi 45 km, ma- 
yor que el promedio. Gilluly ha sugerido (1972) 
que, si la dorsal Pacífico Este se encuentra bajo 
la provincia de la Cuenca y Cadenas de la Cuen- 
ca, entonces desde aquí debe haber sido arrastrado 
material cortical hacia el este, que se habría aña- 
dido a la corteza situada bajo la meseta de Colo- 
rado, y también hacia el ceste, para formar las 
raíces de Sierra Nevada. No obstante, llega a la 
conclusión de que la tasa de extensión en esta 
provincia ha sido de 50 km en promedio, y de 
90 km como máximo, en los 35 millones de años 
transcurridos desde que se inició el desarrollo de 
fallas, mientras que si la tasa de expansión hu- 
biera sido igual a la de la dorsal oceánica la 
extensión debería haber sido de unos 1300 km. 


Volcanismo y tectónica de placas 


Se conocen casi 800 volcanes activos o que han 
hecho erupción en tiempos históricos (fig. 29.36). 
Además de éstos, muchos miles de conos extin- 
guidos y cráteres están tan perfectamente conser- 


vados que se deben tomar igualmente en cuenta 
al considerar la distribución del volcanismo re- 
ciente. Estos volcanes son de tres tipos distintos, 
tanto en su distribución como en la composición 
de las rocas volcánicas que arrojan. Su distribu- 
ción se relaciona con los bordes de placa y están:” 

a) situados en dorsales mesoceánicas, o cerca 
de ellas, o han emigrado a partir de ellas, o 

b) asociados con los sistemas orogénicos alpi- 
no y circumpacífico del último ciclo orogénico, o 

c) asociados con valles de fractura continen- 
tales. 

Tampoco se debe esconder el hecho de que hay 
volcanes que parecen no ajustarse a los actuales 
bordes de placa. El distrito de Auverghe, en Fran- 
cia, y el Eifel, en Alemania, son ejemplos conoci- 
dos de regiones volcánicas, ahora extinguidas, que 
eran activas hace sólo unos cuantos miles de años. 


Figura 29.35, FEscarpe de falla erosionado de la sierra 
de Teton, Wyoming, al sur del parque de Yellowstone. 
El pico más alto, de 4190 m, es el Gran Teton. Las 
rocas precámbricas de la sierra están separadas de la * 
depresión de Jackson Hole, ocupada por sedimentos 
paleozoicos y posteriores, por una falla normal que buza 
hacia el este (Servicio de Parques Nacionales de los 
Estados Unidos de América). 
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Otros no mucho más antiguos son los de la cuenca 
húngara, bordeada por los Cárpatos, y los de las 
costas mediterráneas española y argelina. Muchos 
grupos esporádicos han hecho irrupción a través 
de la corteza a distancias considerables-de las cor- 
dilleras de la faja orogénica alpina. Más al este; 
se han detectado conos activos en los bordes de 
la depresión de Tarim situada al norte del Tibet, 
en Mongolia y Manchuria, y al nordeste de las 
montañas de Verkhoyansk, que atraviesan Siberia 
desde el océano Ártico hasta el mar de Okhotsk. 
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El Tibet, la más elevada de las mesetas del mun- 
do, parece estar libre de volcanes, aunque posee 
varias regiones de manantiales termales, en algu- 
nos de los cuales el agua es muy caliente. 


Las lavas del tipo a) son toleítas, o sea, ba- 


saltos pobres en potasa, que se consideran deri- 
vados del manto por fusión diferencial. En con- 
junto, las lavas y piroclastos del tipo b) son ricos 
en sílice. Aquí los basaltos están asociados a abun- 
dantes andesitas, dacitas y riolitas. Las lavas y 
tobas del tipo c), asociadas con valles de fractura 
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continentales, son típicamente muy ricas en álca- 
lis. A veces se las designa como basaltos ricos en 
álcalis, pero se diferencian fundamentalmente de 
los basaltos a los que comúnmente se aplica este 
término, tanto en su composición química como 
en su mineralogía (págs. 730-31). Holmes y Har- 
wood (1937) hace tiempo que registraron la evi- 
dencia de que las rocas ricas en' potasa del Rift 
occidental están formadas por transfusión de rocas 
preexistentes tales como la peridotita augítica. La 
transfusión implica la introducción de algunos 
constituyentes y la eliminación de otros, proceso 
que a veces culmina con la fusión. Un ejemplo 
simple de transfusión descrito por Holmes (1936) 
es la transfusión de cuarzo a vidrio parecido a 
obsidiana en las lavas de Uganda. Dicho en forma 
breve, inclusiones de vetas de cuarzo contienen 
redes. de vetas de vidrio incoloro. Hecht de Vie- 
na analizó microquímicamente tres muestras del 
vidrio separadas del cuarzo. Los resultados demos- 
traron que se trataba de obsidiana, con un conte- 
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Figura 29.37. Representación esquemática de la litos- 

fera oceánica que se hunde en una zona de subducción 

y de una posible fuente de magma andesítico. El gráfico 

de arriba ilustra el aumento de potasa en las andesitas 

al aumentar la distancia horizontal a la fosa y la 


distancia vertical a la zona de Benioff (Adaptado de 
T. Hatherton y W: R. Dickinson, 1969). 
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nido en sílice variable entre 74,51 y 79,99 por 
ciento y un contenido en potasa de entre 6,16 y 
5,53 por ciento respectivamente. El vidrio no es 
ni sílice fundida sola ni una solución de sílice 
en el material de la lava que lo engloba. En el 
cuarzo (SiO) se han introducido materiales, prin- 
cipalmente alúmina, potasa y agua, aunque pue- 
den no haber migrado como óxidos. Además, se 
han introducido en proporciones completamente 
diferentes de aquellas en las cuales podrían haber 
estado presentes en la lava que los contiene. 


+, El límite entre los basaltos de la corteza oceá- 


nica e islas, y las rocas volcánicas andesita-dácita- 
riolita del cinturón circumpacífico se llama” la 
línea andesítica (véase la fig. 26.10) y esencial- 
mente resulta que es el límite entre la corteza con- 
tinental con sial y la corteza oceánica sin sial y 
que sigue las fosas oceánicas. Las únicas excep- 
ciones a esta generalización se deben a la existen- 
cia de unos cuantos jirones y manchones de sial 
abandonados en el fondo del Pacífico, como la 
isla Macquarie y posiblemente la isla de Pascua, 
y a la presencia de alga de corteza oceánica en el 
lado continental de las fosas. Como lo plantea 
Lester King, la línea de andesita alrededor del 
Pacífico y su prolongación alrededor del arco indo- 
nesio es «uno de los límites fundamentales de la 
tierra». Ha resultado ser la línea en la cual la li- 
tosfera oceánica sufre subducción a lo largo de 
las zonas de Benioff. 

Ántes de que apareciera la tectónica de placas 
parecía estar bien establecido que la mayoría de 
andesitas y dacitas del cinturón circumpacífico 
eran híbridos, resultado de la mezcla y reacción 
entre magma basáltico y corteza siálica. Actual- 
mente este cortejo calcoalcalino se explica en tér- 
minos de subducción de litosfera. Kuno mostró, 
por ejemplo, que hay un cambio químico desde 
la abundancia de toleítas en el lado oriental de 
las islas del Japón, pasando por los basaltos ricos 
en alúmina, hasta los basaltos más ricos en ál- 
cali del mar del Japón, al oeste. O sea, los ba- 
saltos resultan más ricos en álcalis, en especial 
en potasa, a medida que aumenta su distancia res- 
pecto a la zona de Benioff. Desde entonces, otros 
han confirmado esta observación relacionada con 
las zonas de Benioff (fig. 29.37). 

Los petrólogos experimentales suelen-conside- 
rar que la sucesión andesita-dacita-riolita resulta 


de la fusión parcial o bien de pirolita (roca piro- 
xeno-olivínica) en el manto _que se encuentra por 
encima de una zona a de Benioff, O bien toleíta de 
la propia litosfera descendente o de algún deri- 
vado de esta fuente, tal como la anfibolita o'la 
eclogita. Ringwood (1974) ha revisado la situa- 
ción actual a la luz de investigaciones experimen- 
tales. Considera que el agua, procedente de la des- 
hidratación de anfibolita formada a partir de 
toleíta oceánica en zonas de subducción, sube al 
manto que está encima y produce una disminución 
de la viscosidad. Sugiere que, a consecuencia de 
ello, fluye pirolita hacia arriba desde un lugar 
adyacente a la corteza oceánica (anfibolita) que 
se sumerge. Considera que la fusión parcial de la 
pirolita ascendente, en presencia de una elevada 
presión de vapor de agua, origina magma toleítico 
hidratado. En un estadio posterior, la fusión par- 
cial de la anfibolita que se hunde —y, a un nivel 
más profundo, de la eclogita cuarcítica (ambos 
son formas de alta presión de la toleíta)— da 
lugar a la evolución de la secuencia andesita- 
dacita-riolita. 

Ringwood subraya que los materiales residua- 
les que quedan después de la fusión diferencial de 
litosfera subducida nunca pueden volver a cons- 
tituir una fuente de magma basáltico. Llega a la 
conclusión de que si la tasa actual de expansión 
del fondo oceánico se ha mantenido durante los 
“últimos 3,5 millones de años, entonces entre el 
30 y el 60 por ciento del manto ya ha perdido 
todos los materiales constitutivos de la andesita- 
riolita y nunca podrá volver a ser fuente de un 
basalto como el que sale en las dorsales mesoceá- 
nicas y constituye nuevo fondo oceánico. Por todo 
ello parece que, si la secuencia andesita-dacita- 
riolita tiene el origen que él propone, entonces la 
tierra se está convirtiendo en inerte lentamente. 

Gilluly tiene ideas muy distintas. Sugiere que 
el cortejo andesita-dacita-riolita procede de la fu- 
sión parcial de toleíta oceánica (o de anfibolita o 
de eclogita) mezclada con sedimento del fondo 
oceánico tal como arenisca, sílex y barro de radio- 
larios. Gilluly argumenta que, si es correcta la hi- 
pótesis de que la placa americana está cabalgando 
sobre placas oceánicas en su lado oeste, entonces, 
como en el fondo oceánico no quedan sedimentos 
prejurásicos, la placa americana debe haber ca- 
balgado 1500 km de corteza oceánica. Además, 


si la dorsal mesoceánica realmente está migrando 
hacia el oeste (pág. 721), entonces la parte cabal- 
gada de la corteza oceánica debe aumentarse hasta 
3000 km. Como la corteza oceánica tiene un es- 
pesor de unos 5 Ó 6 km de toleíta y de aproxi- 
madamente 1 km de sedimento, Gilluly calcula 
que bajo el lado occidental de la placa americana 
ya han desaparecido entre 7500 y 15 000 km* de 
toleíta y entre 1500 y 3000 km* de sedimento por 
cada kilómetro de borde de placa. Gilluly llega 
a la conclusión de que la fusión de toleíta —o de 
sus derivados de alta presión, anfibolita o eclo- 
gita— en la litosfera. que se hunde, junto con un 
poco del sedimento que la recubre, puede muy 
bien constituir la fuente del gran volumen de an- 
desitas y de rocas más ácidas del cinturón cir- 
cumpacífico. 

Gilluly considera las siguientes críticas que pue- 
den hacerse a su hipótesis, pero sostiene con fir- 
meza el punto de vista de que el sedimento y el 
basalto que faltan se deben considerar cuando se 
discute la generación de magma. De entrada, suele 
afirmarse que el sedimento es demasiado liviano 
para hundirse en zonas de subducción y que, en 
lugar de bajar, el sedimento superficial de la pla- 
ca que se hunde se queda emplastado en la pa- 
red del lado continental de las fosas. Pero, por 
ahora, esto no pasa de ser una hipótesis. Otro 
argumento que puede esgrimirse en contra de la 
sugerencia de Gilluly se basa en la proporción 
Sr'*/Sr** de las rocas implicadas. El tema lo han 
revisado Faure y Powell (1972). El valor medio 
de la razón Sr**/Sr** del cortejo andesítico delas 
Marianas, Nueva Bretaña y Centroamérica es de 
0,7037 + 0,0003, idéntico al valor medio de los 
basaltos de islas oceánicas, mientras que el valor 
para la corteza Oceánica parece ser más bajo. Por 
Otra parte, el valor medio de la razón Sr*?/Sr** 
en las andesitas de Nueva Zelanda es de aproxi- 
madamente 0,7055, valor suficientemente elevado 
como para que represente algún grado de conta- 
minación de la toleíta por sedimento. 

Además de separar regiones de diferencias es- 


-tructurales y petrológicas profundas, la línea an- 


desítica marca el contorno de otro contraste muy 
significativo. El volumen de piroclastos, incluidas 
las ignimbritas, arrojado de los volcanes andesita- 
dacita-riolíticos del arco de islas o del lado con- 
tinental de la línea andesítica es inmensamente 
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mayor que el volumen de coladas de lava, mien- 
tras que en el lado oceánico la proporción de piro- 
clastos es pequeña. Al porcentaje de material frag- 
mentario respecto al total de material arrojado 
Rittmann lo llama «índice de explosión» y lo 
representa por E. Para los volcanes circumpací- 
ficos E suele ser entre 80 y 95, llegando a 99 en 
América central, máximo que es compartido por 
los volcanes indonesios. Por el contrario, E casi 
nunca pasa de 3 en los volcanes de islas oceánicas 
del Pacífico. Es evidente que los volcanes del lado 
continental de la línea andesítica cuentan con 
vastas cantidades de gases a alta presión proce- 
dentes de una fuente con la que —a excepción 
del agua subterránea superficial— no pueden con- 
tar los volcanes oceánicos. Como los gases son 
principalmente, H.O, ésta es una situación. para- 
dójica que exige una atención especial. 


El agua marina y la actividad volcánica 


En los albores de la geología, cuando la mayor 
parte del interior de los continentes aún estaba 
por explorar, no parecía raro suponer que todos 
los volcanes se encontraban cerca del mar. Esta 
regla aparente sugirió la idea de que el agua ma- 
rina se filtraba hacia zonas profundas calientes 
y producía erupciones al convertirse en vapor. 
Pero, más tarde, el descubrimiento de las grandes 
extensiones de basaltos de meseta jurásicos y ter- 
ciarios hizo ver que regiones continentales, muy 
alejadas de los mares y océanos de la época, ha- 
bían sufrido inundaciones de lava de una escala 
descomunal. La «regla» se acabó de romper cuan- 
do se encontraron volcanes activos en África cen- 
tral y Mongolia. Como pretendida generalización 
elobal, la antigua idea se tuvo que abandonar. 
Pero su aplicación a las erupciones altamente ex- 
plosivas de los volcanes circumpacíficos se ha 
vuelto a revisar. Estos volcanes, situados en -el 
lado continental de fosas sobre litosfera oceánica 
móvil. que se hunde, se encuentran sobre zonas 
“de Benioff. Si Gilluly está en lo cierto al creer 
que los sedimentos del fondo oceánico se hunden, 
entonces estos sedimentos transportarían agua 
oceánica contenida en sus espacios intersticiales. 
Sería de esperar que, a medida que la litosfera 
oceánica avanza bajo los continentes, la capa su- 
perior de sedimentos no consolidados saturados 
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de agua marina se comprimiera, y el agua salada 
se escurriera, o sea, volviera al océano. Pero hay 
un límite para este proceso. La arena suelta de 
porosidad 35 por ciento se puede compactar al ir 
quedando enterrada hasta que su porosidad se 
reduce a aproximadamente el 25 por ciento, valor 
que se adquiere cuando la presión corresponde a 
una carga de unos 2 km de agua y unos 12 km de 
sedimento. Si se sigue aumentando la presión, la 
porosidad se mantiene más o menos igual y ape- 
nas cambia hasta que interviene el metamorfismo. 
En el caso dé sedimentos arcillosos, la reducción 
de porosidad puede ser considerablemente mayor 
si los materiales están secos; pero no si están sa- 
turados de agua que no puede escapar fácilmente. 

En general se ha considerado que, aparte de la 
consabida contaminación por aire y agua super- 
ficiales, las emanaciones volcánicas son principal- 
mente de origen juvenil. Probablemente, entre sus 
constituyentes más abundantes, algunos de ellos 
son nitrógeno, monóxido de carbono y anhídrido 
carbónico. A juzgar por su contenido en agua 
«pesada» (agua de deuterio, D.0), muestras de 
agua procedentes de fuentes volcánicas tienen el 
sello de las aguas congénitas de gran profundidad. 
Al filtrarse por poros finos, el D¿O no los atra- 
viesa tan fácilmente como el H¿O. De este modo, 
el agua superficial que ha ido a parar a grandes 
profundidades resulta empobrecida en D en rela- 
ción al H, o sea, la razón isotópica D/H se reduce 
sensiblemente. Análogamente, el vapor de agua 
evaporado desde la superficie del mar se enriquece 
en H.0 «ligera» a expensas de la D¿O «pesada», 
o sea, la razón D/H es menor para el agua de 
lluvia y ríos que para el agua marina. Los siguien- 
tes valores son representativos. 


Razones isotópicas de D/H en diversos tipos 
de aguas naturales 


Agua oceánica 0,0155 
Agua de lluvia, Bermudas 0,0138 
Agua de río, Mississippi 0,0146 
Agua de manantial, cerca de Paricutín, 

México 0,0144 
Agua de fumarola, volcán Paricutín 0,0147 


Sería de esperar que la razón D/H para el agua 
juvenil fuera aproximadamente la misma que para 
el agua oceánica, o quizás algo más elevada. Todos 
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los condensados volcánicos analizados tienen va- 
lores marcadamente inferiores que el de la mues- 
tra del Paricutín. Este resultado inesperado des- 
pertó un nuevo interés por las hipótesis casi olvi- 
dadas propuestas en 1903 por Svante Arrhenius 
(1859-1927). El mecanismo sugerido por este es- 
timulante científico sueco fue diseñado para mos- 
trar cómo el agua podía embeberse en rocas ca- 
lentadas y formar parte de una solución de silica- 
tos O de una masa fundida o solución hidratada, 
a pesar de estar sometida a una presión que se 
suponía debía expulsarla. El principio implicado 
es el de que si una solución contiene menos agua 
de la que puede disolver bajo condiciones dadas 
de temperatura y presión, absorberá agua hasta 
que esté saturada. A veces puede verse un efecto 
de ello cuando lavas básicas muy móviles fluyen 
desde un acantilado al mar (como en el Mauna 
Loa) o a un lago (como en el caso del Nyamura- 
gira al lago Kivu), sin que se produzcan las su- 
puestas nubes de vapor oscurecedoras. Aquí se 
trata del mismo fenómeno pero a la inversa, O 
sea, de agua que va empapando o que se hunde 
a profundidades en las que se está formando lava. 

Arrhenius sugirió que, con el aumento de tem- 
peratura, una proporción cada vez mayor del agua 
contenida en los sedimentos enterrados se diso- 
ciaría en sus iones H* y (OH)”, convirtiéndose así 
en un gran disolvente, capaz de disolver sílice y 
silicatos y de facilitar reacciones tales como la 
transformación de minerales arcillosos en feldes- 
patos. En determinadas condiciones, el proceso no 
iría más allá del metamorfismo y la granitización, 
pero en Otras, las soluciones hidrotermales serían 
cada vez más concentradas y llegarían a formar 
una masa fundida o solución silicatada rica en 
agua. 

Si las soluciones o fusiones intersticiales no pu- 
dieran escapar del lugar de su formación, tarde 
o temprano se establecería el equilibrio y cesaría 
el aumento del contenido en agua. Pero si se des- 
plazaran del lugar donde se formaron, por ejem- 
plo por succión hacia fisuras de baja presión, el 
espacio desalojado sería ocupado por aportes nue- 
vos y el proceso proseguiría. Este desplazamiento 
resulta inevitable en el caso de que la roca englo- 
bante esté fracturada, y los terremotos intermedios 
y profundos atestiguan la existencia de fracturas. 
En el momento de la fracturación, la presión entre 


las paredes de la grieta recién formada súbita- 
mente se hace insignificante, lo cual proporciona 
una vía de escape a modo de tubo de vacío para 
todo el material intersticial móvil presente en los 
alrededores. Por lo menos algunas de las grietas 
se dirigen hacia arriba y constituyen las «raíces» 
de las chimeneas de alimentación de los volcanes. 
Invocando la analogía con los glaciares y sus grie- 
tas marginales (fig. 9.4), en ellos encontramos 
parte de la explicación al hecho de que los vol- 
canes activos de los cinturones circumpacífico e 
indonesio aparezcan no en el fondo de las fosas 
oceánicas sino a distancias considerables en el 
lado continental. 

Entretanto, es posible mostrar que, a pesar de 
que se sabe poco de los procesos implicados, la 
mayor parte del agua emitida durante las erup- 
ciones volcánicas procede del mar.-:A. B. Ronov 
y su equipo han medido la cantidad de CO, 
ahora almacenada en los sedimentos y rocas vol- 
cánicas formadas durante los 265 millones de 
años comprendidos entre principios del Devó- 
nico (hace 400 m.a.) y fines del Jurásico (hace 
135 m.a.). En esta tarea emplearon muchos años 
de trabajo y la completaron en 1959. Encontra- 
ron a) que la cantidad de sedimentos carbonata- 
dos aumenta con las transgresiones marinas, y 
disminuye cuando el mar se retira; y b) que el 
volumen de carbonatos depositados en cada época 
es proporcional al volumen de rocas volcánicas 
arrojadas durante el mismo tiempo. Evidente- 
mente, el anhídrido carbónico fijado en sedimen- 
tos, así como el retenido por las lavas, lo propor- 
ciona la actividad volcánica. Para todo el período 
de 265 millones de años, la cantidad de anhídrido 
carbónico así detectado alcanza 9,5 X 10'*” tone- 
ladas. En promedio, la proporción de agua en los 
gases volcánicos es de unas 65 veces la del anhí- 
drido carbónico. Adoptando este cálculo para el 
intervalo Devónico-Jurásico, el agua liberada de 
los volcanes ascendería a 6 X 10'” toneladas, co- 
rrespondiente a una tasa de 0,6X 10% g en 
265 millones de años. Éste sería un cálculo mí- 
nimo, porque no se ha tomado en cuenta el car- 
bono concentrado en combustibles y dispersado 
entre los sedimentos, casi todo procedente de an- 
hídrido carbónico reducido por vida vegetal. Pero 
la masa total de los mares y los océanos es sólo 
de 1,4 Xx 10% g (pág. 17). Aún cuando las esta- 
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dísticas del anhídrido carbónico fueran muy erró- 
neas, todavía implicarían que los volcanes pueden 
haber proporcionado toda el agua de los mares 
y los océanos durante los últimos centenares de 
millones de años. Como es imposible suponer que 
los océanos no existían antes del Paleozoico supe- 
rior, de ello se deduce que las aguas oceánicas 
deben haberse reciclado, o sea, han sido utiliza- 
das una y Otra vez en el transcurso del tiempo 
geológico. 

A la misma conclusión se llega a partir del 
cálculo de André Riviére de que la emisión anual 
promedio de agua y otros volátiles de volcanes, 
fumarolas y fuentes hidrotermales es de un orden 
correspondiente a 16 km'* de agua. Si se asume 
que el 90 por ciento de ella es realmente agua, O 
sea, 1,4 X.10%* g, el volumen total de mares y 
océanos se obtendría en un tiempo de 1,4 x 10**/ 
1,4 x 10'* años, o.sea, en 100 millones de años. 
Evidentemente, sólo una proporción muy pequeña 
del agua «volcánica» suministrada anualmente 
puede ser juvenil, y cualquier hipótesis basada en 
la suposición de que la mayor parte de ella es 
juvenil no puede sostenerse. En un ciclo continuo 
de circulación el aporte de agua aparentemente 
añadida suele ser de importancia capital. 
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Sistemas orogénicos: evolución de las 


montañas plegadas 


La pregunta de cuáles son las fuerzas motrices 
es la última... R 

Primero debemos conocer exactamente las for- 
mas existentes: la morfología es siempre el prin- 
cipio. Después debemos conocer la secuencia tem- 
poral de las formas, ordenadas según su origen. 


G. F. Von Weizacker (1951). 


Naturaleza de los sistemas orogénicos 


Como ya se indicó en la página 113, las zonas 
de la corteza terrestre en las que las estructuras 
tectónicas —pliegues, fallas, pliegues tumbados 
y cabalgamiento— indican la existencia de mon- 
tañas plegadas en épocas geológicas antiguas (sean 
o no actualmente montañas, mesetas, O llanuras 
desde el punto de vista morfológico), se llaman 
sistemas orogénicos (del griego, oros = montaña), 
término introducido en 1890 por Gilbert, famoso 
geólogo canadiense. La mayoría de las grandes 
cordilleras continentales actuales, entre las que se 
encuentran los Alpes y el Himalaya, nacieron du- 
rante períodos orogénicos pasados desde el Jurá- 
sico a la actualidad. Desde las faldas a los ejes 
de las principales cordilleras, las complejidades 
estructurales y el metamorfismo tienden a ser pro- 
gresivamente más intensos hasta que el clímax se 
alcanza en las grandes masas de rocas graníticas 
que forman los núcleos centrales de lás cordille- 
ras. Un hecho asombroso es el de que estas rocas 
graníticas, profundamente enterradas durante la 
época de cristalización, ahora suelen constituir al- 
gunos de los picos más elevados. La explicación 
de ello es que mientras las partes más elevadas de 
los sistemas orogénicos ascendentes van siendo 
eliminadas por denudación o deslizamiento gravi- 
tatorio, los núcleos graníticos sólidos siguen ele- 
vándose hasta que primero afloran en los valles 
de los flancos y luego en las propias cumbres. El 
Everest y algunos de los picos adyacentes del Hi- 


malaya (figs. 2.5 y 19.35) y el Monte McKinley de 
la cordillera de Alaska (fig. 50.1) son ejemplos 
famosos de este rasgo culminante de la formación 
de montañas. 

Algunas de las estructuras características de las 
montañas plegadas ya se han ilustrado. Entre ellas 
se encuentran alternancias de anticlinales y sincli- 
nales más o menos abiertos (figs. 9.12 y 9.13); 
pliegues isoclinales muy apretados (figs. 9.18 y 
23.28); pliegues tumbados (fig. 9.9) y cabalga- 
mientos (figs. 9.32 y 9.33). El bloque cortical hacia 
el cual o sobre el cual se aplanan las estructuras 
se llama antepaís, y el movimiento es típicamente 
de alejamiento de un océano adyacente. Los ejes 
de las estructuras dominantes de una cordillera de 
montañas plegadas (como los que pueden verse 
en mapas a pequeñas escalas) suelen ser más O 
menos paralelos a la dirección de las cordilleras, 
pero la cartografía detallada de estructuras de es- . 
cala menor (representadas en mapas a gran escala) 
con frecuencia ponen de manifiesto amplias des- 
viaciones de la dirección dominante. Esta comple- 
jidad es consecuencia del hecho de que las estruc- 
turas de un sistema orogénico no se producen en 
una única deformación, sino que representan los 
efectos acumulados en el transcurso de una larga 
serie de acontecimientos tectónicos. En particular, 
la dirección principal de los sistemas orogénicos 
está típicamente interceptada por pliegues cruza- 
dos cuya dirección forma ángulos grandes con la 
dirección principal, muchas veces de 90”. Por 
ejemplo, en los Highlands de Escocia, los princi- 
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Figura 30.1. Parte de la cordillera de Alaska, de 1000 
km de longitud, mirando al sudoeste, en que se ve la 
excepcional altura alcanzada por el monte McKinley 
(6187 m) que, como el Mont Blanc en los Alpes, se 
encuentra en medio de una gran curvatura de la cor- 
dillera donde ésta tiene 100 km de anchura. Las 
montañas de primer término y las de la derecha, 
detrás del río, tienen alturas de entre 1500 y 2500 m 
y están constituidas por lavas, pizarras y grauvacas 
triásicas y cretácicas. Las arenas y graves terciarias, 
apretadarfente plegadas, están truncadas por la llanura 
de 600 m que se ve a lo lejos (Bradford Washburn). 


pales pliegues de la orogénesis caledoniana siguen 
una dirección hacia el nordeste y están intercep- 
tados por pliegues cruzados de dirección más O 
menos noroeste. En los Alpes suizos los princi- 
"pales pliegues de la orogénesis alpina tienen una 
dirección nordeste, y están cortados por pliegues 
cruzados que se orientan aproximadamente al 
noroeste. 

Los movimientos en las direcciones principal y 
de pliegue cruzado pueden alternar, y pliegues de 
ejes paralelos a una de ambas direcciones pueden 
resultar plegados según los ejes de la otra direc- 
ción. Tales pliegues plegados pueden dar lugar a 
complejos patrones de afloramiento que, como se 
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ilustra en la figura 30.2, pueden tener una dispo- 
sición en puntas o en anillos, y en cualquier caso 
hay una cierta simetría bilateral. La dirección de 
los ejes de los pliegues más antiguos es paralela 
a una línea que une las puntas, mientras que el 
segundo eje de los pliegues es paralelo al eje de 
simetría bilateral. Las figuras 7.13 y 30.3 indican 
la posición y direcciones principales de los siste- 
mas orogénicos de Europa y América, y la figu- 
ra 30.4 ilustra las partes que afloran del sistema 
orogénico herciniano de Europa. 


Geosinclinales 


7 Muchos sistemas orogénicos, como el caledo- 
niano de Gran Bretaña, Escandinavia y Groenlan- 
dia, y el alpino terciario, se Originaron como de- 
presiones conocidas como geosinclinales, en las 
cuales los sedimentos acumulados tenían un espe- 
sor extraordinario comparado con el de los con- 
temporáneos acumulados en la plataforma o es- 
_cudo adyacente. No hace mucho se creía que todos 
los sistemas orogénicos empezaron así, pero la 
constatación de que hay fajas plegadas jóvenes, 
como las de los arcos de islas, que se están ele- 


vando y tienen relación con zonas de subducción 
ha hecho dudar de que en todos los casos hayan 
existido geosinclinales precursores de la orogenia. 

El concepto de geosinclinal surgió en los Apa- 
laches. En 1859, James Hall, a consecuencia de 
su trabajo sobre la estratigrafía y estructura de 
los Apalaches septentrionales, reportó su descu- 
brimiento de que los sedimentos paleozoicos ple- 
gados de aquellas sierras son tipos marinos de 
agua somera que alcanzan un espesor de más 
de 12 km y son entre 10 y 20 veces más potentes 
que los estratos no plegados contemporáneos suyos 
de las tierras bajas interiores situadas más al Oeste, _ 

La acumulación de una serie tan gruesa de are- 
. niscas, pizarras y calizas implica claramente que 
el fondo subyacente de rocas más antiguas debe 
haber sufrido un hundimiento del mismo orden 
de magnitud. Evidentemente, a las montañas las 
precedieron largos períodos de arqueamiento hacia 
abajo durante los cuales la sedimentación iba más 
O menos emparejada con el hundimiento de la 
corteza. En 1873 Dana dio el nombre de geosin- 
clinales a tales fajas alargadas de subsidencia y 
sedimentación persistentes durante largo tiempo. 

Siguiendo una clasificación confeccionada por 
Stille, suelen llamarse eugeosinclinales los geosin- 
clinales caracterizados por actividad volcánica in: 
termitente contemporánea al tiempo de relleno se- 
dimentario, y miogeosinclinales los desprovistos de 
productos volcánicos. Los prefijos griegos eu y mio 
pretenden indicar un estado relativo alto o bajo 
desde el punto de vista ígneo o de movilidad. Tal 
como lo representa la figura 30.5, ambas clases 
tienden a ser adyacentes una a la otra, con el mio- 
geosinclinal más cerca del antepaís o tierra estable 
y el eugeosinclinal más lejos. 

Se han hecho intentos de correlacionar ciertos 
conjuntos de sedimentos con cada una de ambas 
clases de geosinclinales. Los sedimentos típicos de 
la clase «eu» son pizarras Oscuras y areniscas mal 
seleccionadas (grauvacas), a menudo con estráti- 
ficación gradada, que se interpretan como depósi- 
tos de corrientes de turbidez. Los sedimentos de la 
clase «mio» incluyen típicamente areniscas bien 
clasificadas por tamaños, a menudo en forma de 
cuarcitas blancas o de colores claros, y calizas, 
algunas de las cuales pueden ser dolomíticas. Aquí 
hay que definir otros dos términos, ambos Origi- 
nados en Suiza pero actualmente usados en todo 


el mundo, aunque no siempre con su significado 
original. Triimpy (1960) ha dado una clara des- 
cripción del significado que tienen estos términos 
en Suiza. Para decirlo brevemente, el flysch es un 
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Figura 30.2. Modelo de plastilina de pliegues plegados 
que muestra los modelos de afloramientos en punta 

y concéntrico. E-F es la dirección axial del primer 
plegamiento, y C-D (o A-B) el del segundo plegamiento. 
(a) y (b) Afloramientos superficiales después de cortar 
horizontalmente el modelo para representar la denuda- 
ción, (a) a un nivel inferior que (b). 

(c) Corte de los pliegues primeros perpendicular a su 
eje de pliegue E-F antes de cortar la parte alta del 
modelo. A-B y C-D representan los niveles a los cuales 
se cortaron respectivamente (b) y (a). 

(d) Corte de los pliegues segundos perpendicular a su 
eje de pliegue. A-B (o C-D), antes de cortar la parte 
alta del modelo. X-Y y E-F representan los niveles a los 
cuales se cortaron respectivamente (b) y (a) (D. Rey- 
nolds y A. Holmes, 1954). 
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depósito marino de tipo geosinclinal depositado embargo, difiere de los depósitos geosinclinales 
en fosas marinas alargadas separadas, en espe- más antiguos «eu» y «mio» en que suele presentar 
cial en la región helvética, constituido por una la influencia de interferencia tectónica. Típica- 
alternancia de arenisca y pizarra micácea. Sin mente, la deposición de flysch empezó con los pri- 
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Figura 30.3. Mapa tectónico 
de Norteamérica. 


A Nrente e s 
TA pr | Figura 30.4. Macizos hercinia- 
A nos (variscos) de Europa, con 
las direcciones predominantes 
de los pliegues de fines del Pa: 
leozoico. A, Ardenas; Arm, 
Armorica; B, Bohemia, pro- 
vincia occidental de Checoslo- 
vaquia: SN, Selva Negra; CD, 
- Cornualles y Devon (Cornubia); 
Tirreno MC, Macizo Central francés; 
y H, Montes Harz (Hercinia); 


a | Mar po P, Macizo Polaco; MI, Meseta 
: Ibérica; V, Vosgos. 
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Figura 30.5. Corte recompuesto de los estratos y rocas 
volcánicas cámbricos y ordovícicos tal como eran antes 
de la fase orogénica tacónica de los Viejos Apalaches 

de Nueva Inglaterra; se representa la división del 
geosinclinal apalache desde la zona del antepaís, al 
oeste, al margen continental (el actual Atlántico), al 
este. Longitud del corte, 425 km (Según M. Kay, 1951). 


meros movimientos que produjeron el plegamien- 
to, pero terminó antes de las fases Orogénicas prin- 
cipales. Por otra parte está la molasa, de edad 
variable entre el Oligoceno y el Mioceno, princi- 
palmente continental, y que se depositó en fosas 
marginales o en cuencas intramontañosas. Está 
constituida por arenisca blanda cementada con 
material arcilloso o calcáreo. A diferencia del 
flysch, la molasa se depositó durante y después de 
los principales movimientos tectónicos. , 

Las rocas volcánicas interestratificadas con los 
sedimentos eugeosinclinales son típicamente lavas 
submarinas del cortejo espilítico. Las espilitas son 
lavas básicas en las cuales predominan minerales 
tales como la serpentina y la clorita en lugar de 
olivino y piroxeno, junto con albita y epidota en 
lugar de plagioclasa cálcica. Desde los inicios de 
la geología a estas rocas se las llamó espilitas (del 


griego spilos, punto o mancha; spilotos, deterio-- 


rado). Asociados a las espilitas están los querató- 
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de lavas e islas volcánicas 


fidos, lavas e intrusiones más ácidas también ricas 
en sosa, 

Un obstáculo para-el concepto de geosinclinal 
ha sido el constatar que aparentemente no existen 
ejemplos actuales. Pero en 1963, Dietz sugirió que 
los sedimentos de las actuales plataformas conti- 
nentales pueden equipararse con los miogeosincli- 
nales y que los gruesos prismas de sedimentos 
amontonados junto a los taludes continentales y 
que constituyen las elevaciones continentales re- 
presentan eugeosinclinales. La comparación de las 
figuras 30.6 y 30.5 muestra cómo este concepto 
más moderno es relacionable con la idea más anti- 
gua del par miogeosinclinal y eugeosinclinal. 

Los gruesos prismas de sedimento adyacente al 
talud continental que recubren fondo oceánico son 
principalmente turbiditas, a las que Pettijohn ha 
equiparado con las grauvacas características de los 
eugeosinclinales. Además, Dietz sugiere que el 
deslizamiento y desplome que suelen presentar las 
grauvacas se iniciaría fácilmente en la elevación 
continental por cualquier tipo de perturbación, tal 


Figura 30.6. Reinterpretación realista de Dietz (1963) 
del miogeosinclinal representado en la figura 30.5. La 
interpretación de Dietz está hecha de acuerdo con las 
condiciones que se cree. que existen actualmente frente 
a la costa oriental de los Estados Unidos de América. 
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como la que producen los terremotos. Explica el 
cortejo espilita-queratófido, asociado a los sedi- 
mentos eugeosinclinales, como una consecuencia 
del enriquecimiento metasomático en soda, proce- 
“dente del agua marina, de lavas basálticas; los 
queratófidos serían consecuencia de su contamina- 
ción con sial. 


Levantamiento orogénico 


Ya hace mucho:tiempo, Dana constató que el 
descubrimiento de Hall de los geosinclinales, a 
pesar de ser tan trascendental, no explicaba el 
plegamiento y levantamiento de las montañas. Su 
sentido del humor le llevó a declarar que Hall 
había promovido «una teoría para explicar el ori- 
gen de las montañas en la cual se excluía el origen 
de las montañas». Es Hípico de de los sistemas oro- 
génicos, terciarios el que éstos estén tén situados a lo 
largo de márgenes continentales que constituyen 
los bordes avanzantes de placas, y suelen atribuir- 
se a compresión lateral debida al choque de placas. 


Figura 30.7. Distribución de ofiolitas (en negro) en la 
islas de Sulawesi (Célebes), Indonesia (Según E. Kúnig, 
1956). 
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Un ejemplo que suele citarse es la asociación de 
los Andes de Sudamérica con la Fosa de Perú- 
Chile, donde se sumerge corteza Oceánica. Gansser 
(1973), después de resumir muchos hechos “rela- 
tivos a los Andes, duda de la suposición de que 
los Andes se originaran a consecuencia de un cho- 
que. Sólo hay evidencias de compresión para épo- 
cas premesozoicas a lo largo de la interfase con- 
tinente-océano y la dirección tectónica no es para- 
lela al margen continental. Desde el Mesozoico, la 
faja costera se ha caracterizado por fallas y blo- 
ques, que indican levantamiento y extensión, po- 
siblemente relacionados con el emplazamiento de 
enormes volúmenes de rocas plutónicas graníticas. 
Estos plutones, que se extienden paralelamente a 
la costa, aún se están elevando. Sin embargo, en 
concordancia con las interpretaciones corrientes 
existen los hechos de que los epicentros de terre- 
motos son progresivamente más profundos de oeste 
a este, indicando la inclinación hacia el continente 
de corteza oceánica móvil que se sumerge a lo 
largo de la“fosa de Perú-Chile. Además, la faja 
volcánica actual está orientada paralelamente a la 
fosa oceánica, y está emplazada tierra adentro, 
aproximadamente a unos 250 km al este de la fosa. 

Dewey y Bird (1970) consideran que uno de 
los sucesos iniciales de la orogenia es la denuda- 
ción de gajos de corteza oceánica y manto de la' 
placa, móvil de litosfera oceánica que se hunde, y 
su ir inyección mecánica, en forma de ofiolita, en 
una mezcla de sedimento y esquistos azules en el 
lado continental de la fosa, frente a la placa, con 
un arco de islas o continente en el borde que 
avanza... 

El término ofiolita (del griego ofis, serpiente) 
lo introdujo Steinmann, quien en 1905 llamó la 
atención respecto a la asociación común de espi- 
litas, serpentinitas y sílex en los sistemas morita- 
ñosos de tipo alpino. Esta asociación, junto con 
rocas ultrabásicas que no produjeron metamor- 
fismo de contacto, se conoce, por ejemplo, en 
Chipre (figs. 29.7 y 29.8), Turquía, Nueva Cale- 
donia y Kurdistán. 

Una formación de ofiolitas especialmente ins- 
tructiva es la de la parte este de la isla de Sula- 
wesi (Célebes), en Indonesia (fig. 30.7). Las ofio- 
litas, constituidas principalmente de serpentinitas, 
peridotitas, gabros, diabasas y rocas volcánicas 
raras, que posiblemente incluyen lavas almohadi- 
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Figura 30.8. Corte de una alternancia de cabalgamientos 
de ofiolitas y calizas cretácicas de gran profundidad, 
en estilo imbricado, dirigidos hacia el mar en las ramas 
orientales de Sulawesi (Célebes), Indonesia (compá- 
rese con la fig. 26.14) (Según E. Kúnig, 1956). 


Esquistos, 
gneises 


lladas, las describió Kiinig en 1956. Parecen ser 
del Cretácico superior, no tienen aureolas meta- 
mórficas asociadas y están asociadas a calizas ju- 
rásicas y cretácicas marinas de gran profundidad, 
caracterizadas por globigerinas. Las calizas se pre- 
sentan en bandas fragmentadas, alternantes con 
ofiolitas en un estilo imbricado (fig. 30.8). Toda 
la región ha sido levantada recientemente, ya que 
los arrecifes barrera modernos, al seguirlos hacia 
el nordeste desde la bahía de Tomori, se prolon- 
gan a lo largo de la costa en forma de plataformas 
coralinas levantadas, que en algunos casos alcan- 
zan una altura de 500 m. Es importante destacar 
que en Sulawesi (Célebes), las lajas de ofiolitas 
imbricadas se dirigen hacia el sudoeste, hacia el 
mar, y se sitúan sobre una zona de terremotos 
profundos, asociada con litosfera oceánica que se 
hunde hacia la fosa indonesia (véase la fig. 26.13) 
" y alejada de la fosa unos 600 km. 

Otro ejemplo de Indonesia, que demuestra que 
ha habido movimientos anteriores de cabalgamien- 
to hacia la fosa en el lado del arco de islas, se ve 
claramente en un perfil sísmico desde la fosa indo- 
nesia pasando por la isla de Bali, el mar de Java, 
el oeste de Borneo y Sarawak (Beck, 1972). Tal 
como se ilustra en el esquema (fig. 30.9), la litos- 


fera oceánica se hunde con un pequeño ángulo . 


desde la fosa a la zona subyacente al arco de 
islas. En el lado isleño de la fosa una masa de sedi- 
mento ha sido empujada hacia la fosa, cabalgán- 
dola con estilo imbricado. Este perfil sísmico de- 
muestra claramente que es precisamente el arco 
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de islas que bordea' la placa continental lo que 
cabalga sobre la litosfera de la placa oceánica que 
se hunde. 

La figura 30.10 ilustra el mismo fenómeno, que 
representa los resultados de Grow (1972) de una 
exploración sísmica de la fosa de las Aleutianas, 
en la cual se arrastraron los instrumentos a una 
profundidad de 100 m sobre el fondo oceánico. 
La presencia de fallas normales de tensión indica 
que la litosfera oceánica descendente está en ten- 
sión. Por otra parte, el arco de las Aleutianas, 
bordeado por una cuña de sedimentos, está siendo 
empujado con los sedimentos, sobre la litosfera 
oceánica que se hunde. Aquí, pues, tenemos un 
tercer ejemplo en el cual un arco de islas en el 
lado continental, es empujado a cabalgar sobre 
litosfera oceánica que se sumerge en una fosa 
oceánica. 

Los siguientes hechos parecen oponerse a que 
la compresión lateral sea la causa de la orogé- 
nesis: 

a) La litosfera oceánica que se curva hacia 
abajo en las fosas oceánicas está en estado de 
tensión, evidencia de lo cual es la presencia de 
fallas normales con el labio hundido en el lado 
de las fosas. 

b) Las evidencias indican que placas con litos- 
fera continental o arcos de islas como borde de 
avance cabalgan sobre placas cuyo borde de avan- 
ce es de litosfera oceánica, sin que se produzca 
choque real. 

c) Los cabalgamientos iniciales que se produ- 
cen cuando se encuentran las placas tienen una 
dirección opuesta (hacia el mar) a la de los mo- 
vimientos orogénicos principales, que se dirigen 
hacia los continentes. 

d) Los sedimentos depositados en las fosas no 
están plegados (fig. 24.6). 
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El sistema orogénico al que comúnmente se re- 
curre como prueba de un origen dependiente de 
compresión lateral, resultante del choque entre 
placas, es el de los Alpes suizos. Éste no ofrece 
dudas, ya que se pueden reproducir mantos de 
corrimiento desplazados a grandes distancias como 
los ilustrados en las antiguas publicaciones de 
Heim y Argand, hechas durante lo que podría lla- 
marse la era de las grandes síntesis. Por ello parece 
apropiado considerar aquí algunas de las investi- 
gaciones hechas por los geólogos alpinos desde 
1925. Ésta es la fecha de la magnífica obra de 
Argand La Tectonique de l'Asie, ahora ya supera- 
da, con algunas de las regiones mejor conocidas ac- 
tualmente, pero cuya lectura es todavía tan exci- 
tante. 


El descubrimiento de los mantos 


En Suiza, el descubrimiento de que rocas meso- 
zoicas y terciarias de la zona helvética, los Altos 
Alpes calcáreos (fig. 30.11), forman mantos o plie- 
gues tumbados empezó en 1841 con la observación 
de Escher von der Linth, en el Canton Glarus, de 
que hay rocas mesozoicas horizontales sobre los 
bordes verticalizados de capas de flysch terciario, 
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Figura 30.9. Esquema de un 
perfil sísmico a través de la 
fosa de Java (Según R. H. Beck, 
1972). El perfil representa 
sedimentos que cabalgan en 
un estilo imbricado desde el 
lado insular (a la derecha) 
hacia la litosfera oceánica que 
se hunde. 


Figura 30,10. Corte interpre- 
tativo a través de la fosa cen- 
tral de las Aleutianas, sin 
exageración vertical, que mues- 
tra cómo la placa norteameri: 
cana cabalga sobre la pacífica 
(Según J. A. Grow, 1972).: 


y de que, a su vez, sobre las rocas mesozoicas des- 
cansan esquistos cristalinos. Unos años después, 
Escher llegó a la conclusión de que la inversión 
y forma arqueada de estas rocas se podía explicar 
mejor por un pliegue doble, en el cual dos plie- 
gues tumbados se habían dirigido uno hacia el otro 
(fig. 30.12 (a). Sin embargo, quien hizo famoso el 
supuesto doble pliegue de Glarus fue Albert Heim, 
discípulo de Escher, al describirlo en sus Mecha- 
nismus des Gebirgsbildung (1878), dedicado a Es- 
cher von der Linth. Escher no lo quiso publicar 
porque decía: «Nadie me va a creer, me van a 
encerrar en un asilo». 

Una gran dificultad quese plantea en la inter- 
pretación de estructuras de gran escala como el 
manto de Glarus se debe al hecho de que, debido 
a la denudación, faltan partes de la estructura y 


“ entonces la interpretación depende mucho de la 


reconstrucción, como puede verse en la figura 
30.12. La interpretación de Escher de la estructura 
de Glarus como un pliegue doble implica la menor 
magnitud posible de movimiento lateral acorde con 
la disposición de los estratos. Si fuera correcta, 
entonces los pliegues serían esencialmente autóc- 
tonos, o sea, ubicados en el lugar en que se for- 
maron. Cuando en 1884 Marcel Bertrand sugirió 
que la estructura de Glarus se podía interpretar 


Figura 30.11. Mapa tectónico 
de los Alpes. El punteado den- 
so representa los macizos her- 
cinianos. A, macizo de Aar; B, 
Mont Blanc; Bd, Belledonne; 
Bg, Granito de Bergeller; G, 
macizo de San Gotardo; 1, 
Línea Insubrica; J, Línea Ju- 
dicaria; K, Klipps de Mythen; 
M, macizo de Mercantour; 
ME, macizos de Maures y 
Esterel; P, macizo de Pelyoux; 
R, Aiguilles Rouges. 


mejor como un único pliegue tumbado que se ha- 
bía desplazado hacia el norte, el enorme movimien- 
to lateral que esto implica impidió que la sugeren- 
cia fuera aceptada inmediatamente (fig. 30.12 (b)). 
La idea de que masas rocosas se podían desplazar 
lateralmente a lo largo de grandes distancias y 
convertirse en alóctonas era entonces tan nueva 
que parecía fantástica a muchos geólogos, incluido 
Albert Heim. No obstante, por aquel entonces se 
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habían estado descubriendo otros cabalgamientos 
de proporciones gigantescas e igualmente increíbles 
en Otras cordilleras. El famoso cabalgamiento del 
Moine (figs. 9.33 y 30.13) había sido descrito por 


Figura 30.12. (a) «Doble pliegue» de Glarus según 
Escher van der Linth; y (b) su reinterpretación como 
manto según M. Bertrand. P, estratos paleozoicos, in- 
cluyendo el Verrucano; Tr, Triásico; J, Jurásico; C, 
Cretácico; E, Flysch eocénico. Longitud del corte, 40 km. 


Figura 30.13. Afloramiento del plano de cabalgamiento 
del Moine, región de los Highlands, Escocia, en que se 
ven los esquistos de Moine y una cuya subyacente de 
gneis lewisiense sobre mármol cristalino blanco (Cám- 
brico) (Instituto de Ciencias Geológicas de Gran 
Bretaña). 


CalloWYáy y Lapworth en 1883 y confirmado por el 
Servicio Geológico de Gran Bretaña en 1884. En 
1883, Tórnebohm había identificado corrimientos 
caledonianos dirigidos desde los montes escandi- 
navos” hacia su antepaís, el escudo báltico; y en 
1888 demostró que allí había habido un desplaza- 
miento lateral de por lo menos 100 km. En 1896 
le pareció justificado aumentar el total a 130 km. 

Evidentemente, si se debía seguir progresando, 
había que idear métodos por referencia a los cua- 
les se pudiera establecer la dirección y magnitud 
del movimiento de masas rocosas. Uno de los pri- 
meros que se usó se basaba en la variación lateral 
de los estratos sedimentarios. Ya en 1838 Gressly 
había seguido la variación lateral de las rocas se- 
dimentarias en el Jura. Encontró que las rocas va- 
riaban lateralmente tanto petrográfica como pa- 
leontológicamente, € introdujo el término facies 
para designar la combinación de características li- 
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tológicas y paleontológicas de un depósito de cual- 
quier lugar dado. Además, Gressly constató que 
las facies variaban con la posición paleogeográfica 
del depósito y comparó esta variación con la de los 
mares actuales, diferenciando depósitos litorales y 
pelágicos (véase Wegmann, 1963). 

Las rocas sedimentarias, al depositarse, tienen 
una distribución que está ordenada respecto a sus 
líneas de costa. Por ello, cuando al atravesar los 
Alpes se encontró que las facies sedimentarias cam- 
biaban súbitamente o se presentaban en sucesiones 
anormales, resultó evidente que había habido mo- 
vimiento tectónico. Este método lo usó Albert 
Heim, quien encontró que las facies sedimentarias 
que afloraban en el extremo sur de un manto eran 
la continuación de las facies expuestas en el extre- 
mo norte del siguiente manto, más alto, de la zona 
helvética. Así, la distribución de las facies sedi- 
mentarias indicaba movimiento de sucesivas capas 
de rocas y la magnitud del movimiento desde el 
sudeste hacia el noroeste, donde se habían amon- 
tonado unas sobre otras. 

Al proseguir las investigaciones de los mantos 
helvéticos, un método geométrico empezó a jugar 
un papel importante. Este método, introducido por 


Argand en sus investigaciones de los mantos pe- 
ninos, se basa en la constatación de que los plie- 
gues pueden tener una forma aproximadamente 
cilíndrica, de la cual nace el concepto de eje de 
pliegue. Suponiendo que el pliegue es cilíndrico, 
el eje es una línea imaginaria, paralela a las capas 
de rocas plegadas, alrededor de la cual se puede 
suponer que se han plegado las capas. Dicho de 
otro modo, el eje del pliegue puede considerarse 
como la generatriz del pliegue, ya que la forma 
de un pliegue cilíndrico se puede originar despla- 
zando su eje paralelamente a sí mismo a lo largo 
de las curvas apropiadas. 

En los Alpes suizos los ejes de pliegues de los 
mantos helvéticos se orientan aproximadamente 
nordeste-suroeste. Pero se ondulan, subiendo al 
máximo junto a los macizos hercinianos, que se 
elevan como si fueran bloques levantados, y ba- 
jando en los tramos comprendidos entre ellos (fi- 
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Figura 30.14. Corte longitudinal que representa los 


mantos de corrimiento de los Altos Alpes calcáreos que 
afloran en la depresión tectónica comprendida entre 
las culminaciones de las Aiguilles Rouges y de Aar. 
Los mantos avanzaron perpendicularmente al plano del 
corte, alejándose del observador. 
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gura 30.14). En otras palabras, los mantos forman 
culminaciones tectónicas hacia los macizos herci- 
nianos, y depresiones tectónicas entre ellos (figu- 
ra 30.14). En realidad, la posibilidad de descubrir 
la estructura en mantos depende en gran parte de 
esta ondulación de los ejes de los pliegues, a con- 
secuencia de la cual afloran y son visibles cortes 
de los mantos gracias. a la denudación de las 
culminaciones. Así, es posible mirar hacia abajo 
la inmersión de los ejes e identificar niveles es- 
tructurales sucesivamente más altos, incluso si 
estos niveles no se pueden ver todos en un único 
afloramiento. Si, por ejemplo, uno es capaz de 
trasponerse a sí mismo a gran altura, en el aire, 
sobre las Aiguilles Rouges en la figura 30.14, será 
posible mirar hacia abajo, siguiendo la dirección 
del eje de pliegue del manto de Morcles, y ver que 
los mantos de Diablerets y de Wildhorn forman 
niveles estructurales sucesivamente más altos. 
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Figura 30.15. Corte de los mantos helvéticos perpen- 
dicular al eje de los pliegues, según la antigua interpre- 
tación de Lugeon y Argand. Las rocas del zócalo, en 
sombreado, se encuentran en el extremo sudoriental 
del macizo de las Aiguilles Rouges. Longitud del corte, 
23 km (Según Tectonics de Jean Gougel, traducido 

al inglés por Hans E. Thalmann; San Francisco, W. H. 
Freeman and Company, 1962). 


Los mantos no sólo están ondulados en la di- 
rección de sus ejes de pliegues (fig. 30.14) sino 
que también lo están en la dirección perpendicu- 
lar a la de sus ejes de pliegues (fig. 30.15). Así 
los mantos recubren los macizos hercinianos como 
si fueran una serie de cáscaras. De hecho Lugeon 
empleó el término caparazón para describir la 
forma de mantos que constituyen culminaciones 
estructurales de esta clase. Debe notarse que estos 
mantos no tienen flancos inferiores. Erróneamente, 
cuando Lugeon sintetizó los mantos como pliegues 
cabalgantes de gran desplazamiento, se supuso que 
los flancos inferiores se habían destruido al que- 
dar molidos y fragmentados en el proceso de 

“avance de los mantos. Como se describe en se- 

guida, ahora se sabe que la milonita que inevita- 
blemente se habría formado en la base de los 
grandes .cabalgamientos, como-el del Moine en 
Escocia, no existe. 


Movimientos de rocas del zócalo 
en los Alpes suizos 


A principios del siglo pasado se creía que los 
macizos hercinianos, como el macizo de Aar, ha- 
bían jugado un papel. pasivo en la orogénesis al- 
pina (fig. 30.11). No obstante, Argand descubrió 
que sus formas parecidas a anchos tumores se de- 
bían a movimientos de abombamiento de las rocas 
del zócalo que habían constituido el fondo. del 
geosinclinal alpino, movimientos contemporáneos 
O posteriores a los tangenciales de los mantos su- 
prayacentes. A estos abombamientos los llamó 
pliegues de fondo o del zócalo (pli de fond). En 
el geosinclinal alpino se depositaron rocas meso- 
zOicas y terciarias sobre un zócalo de rocas más 
antiguas, que tenían un fuerte buzamiento debido 


a la orogénesis herciniana anterior. Como las rocas 
del zócalo habían sido plegadas y denudadas an- 
tes de la deposición de los estratos mesozoicos 
de encima, la unión entre las rocas del zócalo y 
los sedimentos geosinclinales suprayacentes es, por 
consiguiente, discordante. Además, algunas de las 
rocas del zócalo se plegaron en el transcurso de 
más de un período geológico, y aparecen en ban- 
das de rocas de varias clases de fuerte buzamiento, 
incluyendo sedimentos carboníferos y granitos, 
gneises y esquistos cristalinos más antiguos. 
Argand se dio cuenta de que durante la orogé- 
nesis alpina, las rocas del zócalo y los estratos que 
lo recubren se habían movido disarmónicamente. 
Las rocas del zócalo se levantaron a modo de ga- 
jos según planos de fuerte buzamiento (fig. 30.16), 
mientras que las rocas de cobertera se desplaza- 
ron tangencialmente. Así se constató que el mo- 
vimiento había sido tridimensional. Aun así, Ar- 
gand creyó que tanto el abombamiento del zócalo 
como los movimientos tangenciales de la cober- 
tera eran consecuencia del empuje o compresión 
tangencial de edad alpina. Atribuyó esta compre- 
sión a un choque entre África y Europa. Imaginó 
los Alpes suizos como atrapados entre las morda- 
zas de un torno. Esta vieja interpretación, que 
tiene más de medio siglo, es todavía una hipótesis 
aceptada incluso fuera de Suiza, por lo bien que 
concuerda con la tectónica de placas. Desde la 
época de Argand, sin embargo, se han hecho mu- 
chos descubrimientos y otros irán apareciendo 
gradualmente. Por ejemplo, ahora se sabe que los 


Figura 30.16. Corte del macizo de Pelvoux, sudoeste 
de Francia, que representa la fragmentación en gajos 
de las rocas cristalinas del zócalo (sombreado) debida 
a fallas, y los estratos mesozoicos de cobertera (no 
sombreado) plegados y pinzados entre cuñas ascen- 
dentes de rocas del zócalo (Según J. Gougel, 1948). 
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Figura 30.17. Tectónica de 
gravedad ilustrada por E. Reyer 
en 1888 (Theoretische Geologie, 
figs. 652-654, pág. 787). (a) 
plegamiento de estratos debido 
a deslizamiento, cuesta abajo, 
por un plano de estratificación 
originariamente inclinado, 
como en un desplome sub- 
marino; (b) aquí la inclina- 
ción se produce por levanta- 
miento, representado por la 
falla de la izquierda; (c) aquí 
el abombamiento ha fragmen- 
tado la cresta de una región 
levantada sometida a tensión, 
con la consiguiente fractura- 
ción en rift y actividad vol- 
cánica (E. Reyer). 


gajos de zócalo cristalino de fuerte buzamiento, a 
los que Argand consideraba consecuencia de la 
compresión alpina, están limitados por fallas que 
se remontan a la época herciniana. 


Los mantos hercinianos han resultado ser pliegues 
de deslizamiento gravitacional sin raíces 


Ya en 1883, Reyer vio que existía una alterna- 
tiva a la compresión, para explicar el plegamiento 
y cabalgamiento de estratos, que obviaba la impo- 
sibilidad de iransmisión de fuerzas a lo largo de 
grandes distancias a través de lajas de rocas rela- 
tivamente delgadas, y a veces incompetentes, por 
aplicación de presión desde detrás. Si las lajas 
tenían la oportunidad de deslizarse cuesta abajo 
por pendientes de baja resistencia friccional, a 
consecuencia de su propio peso (como en los des- 
prendimientos de tierras), entonces ya no era ne- 
cesaria la transmisión de fuerza. La gravedad no 
se transmite sino que actúa en todas las capas de 
rocas afectadas al igual que en un glaciar. Con el 
deslizamiento de gravedad, pliegues, cabalgamien- 
tos y estructuras imbricadas producen un engro- 
samiento O amontonamiento de las capas hacia el 
frente de la masa que avanza (fig. 30.17), mien- 
tras que si la presión viene de atrás, las estructuras 
resultantes engrosan la masa en el punto de apli- 
cación del empuje. Si la solución es el desliza- 


miento de gravedad, debieron existir pendientes 
adecuadas cuando éste se produje y, por consi- 
guiente, resultan imprescindibles los movimientos 
verticales, tanto hacia arriba como hacia abajo. 
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Figura 30.18. Diagramas de estructuras de colapso por 
gravedad que representan etapas distintas en el desa- 
rrollo de solapas, mantos de deslizamiento y cascadas 
de pliegues. Sin exageración vertical (Según J. V. 
Harrison y N. L. Falcon, modificado por E. S. Hills). 
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En 1893 Schardt sugirió que los mantos de los 
Prealpes (fig. 30.11) se formaron por deslizamien- 
to de gravedad de capas rocosas despegadas (de- 
collées) de su substrato, por cuyas pendientes 
fueron resbalando cuesta abajo a lo largo de gran- 
des distancias. Estos montones aislados de mantos 
se conocen como klipps. Aunque actualmente la 
interpretación de Schart sobre el origen de los 
Prealpes está aceptada de forma generalizada, 
cuando se planteó por vez primera fue ridiculiza- 
da por las autoridades de la época. 

Dos tipos de pliegues y cabalgamientos actual- 
mente atribuidos a la gravedad son: a) estructu- 
ras de colapso de gravedad y b) estructuras de 
deslizamiento de gravedad. 

Harrison y Falcon, en 1934 y 1936, describie- 
ron ejemplos de pequeña escala de estructuras de 
colapso de gravedad del sudoeste de Irán. Están 
superpuestas en anchos anticlinales y sinclinales 
de gruesas calizas intercaladas entre capas incom- 
petentes de margas y limolitas blandas (fig. 30.18). 
El diagrama muestra la serie miocénica Fars, pro- 
fundamente erosionada en los sinclinales, sobre 


las capas masivas de la caliza de Asmari (véase 
la fig. 9.16). Ésta, junto con las margas subyacen- 
tes, presenta una notable variedad de pliegues y 
deslizamientos, algunos de los cuales muestran 
desplazamientos de 2 6 3 km. Bajo las margas, 
una gruesa caliza del Cretácico medio sirve como 
capa de referencia que no ha sufrido otro movi- 
miento lateral que el debido a los pliegues prin- 
cipales originales. Se encontró que, a medida que 
la denudación fue progresando, se produjo la si- 
guiente sucesión estructural (fig. 30.18). 


A) Tránsito de un pliegue en rodilla (knee 
fold) a un pliegue en solapa (flap) tumbado; 

B) rotura y deslizamiento con formación de 
mantos de deslizamiento; 

C) desarrollo de un pliegue en solapa en una 
cascada de pliegues rota, y 

D) fluencia en una cascada de pliegues no rota. 


Desde las cumbres anticlinales a las capas alu- 
viales de los sinclinales el actual relieve vertical 
puede llegar a alcanzar 2,4 km, pero el rasgo sor- 
prendente es que estas estructuras secundarias 


Figura 30.19. Cascada de plie- 
gues de gravedad en los acan- 
tilados situados al norte del 
puerto de San Juan de Luz, 
terminación en el golfo de 
Vizcaya de los Bajos Pirineos, 
Francia (F. N. Ashcroft). 


empiezan a verse en la cubierta calcárea erosiona- 
da y su base incompetente cuando el relieve no 
sobrepasa los 600 m. 

Desde que las describieron Harrison y Falcon 
se ha constatado que las cascadas de pliegues de 
este tipo, incluyendo muchas de escala inmensa- 
mente mayor, son rasgos muy característicos de 
los flancos de zonas orogénicas levantadas. Los 
pliegues tumbados bien conocidos que se ven a lo 
largo del Axenstrasse (Lago Lucerna), ilustrados 
en la figura 3.11, son parte de una cascada rota 
perteneciente a uno de los mantos helvéticos aso- 
ciados al manto de Glarus. Las figuras 30.19 y 
30.20 ilustran ejemplos típicos de los Pirineos 
septentrionales y de las Rocosas de Montana. En 
las islas Británicas, los pliegues de Stair Hole (fi- 
gura 1,5, que se continúan por Lulworth Cove 
(figura 23.57) y la isla de Wight (fig. 23.19) pue- 
den ser debidos a la bajada de sedimentos-sobre 
la ladera de una cuña levantada de rocas del zó- 
calo subyacente. 

De mayor importancia en el contexto actual, 
porque es aplicable a los mantos hercinianos de 
los Alpes suizos, es el deslizamiento de gravedad 
de estratos sedimentarios, a veces en el fondo del 


Figura 30.20. 
ñas Rocosas, Montana: típico pliegue de gravedad en 
los flancos de un bloque levantado (Servicio Geológico 
de los Estados Unidos de América). 


Pico del Cielo (Heaven's Peak), Monta- 


mar y a veces como resultado de un levantamiento 
oblicuo de rocas cristalinas del zócalo. Durante 
medio siglo el manto de Morcle se consideró un 
cabalgamiento, con su piso de roca granítica her- 
ciniana milonitizada. Ésta, supuestamente proce- 
dente de entre las Aiguilles Rouges y el Mont 
Blanc, constituía la base para suponer que el 
manto tenía sus raíces entre estos macizos, y había 
sido comprimido y cabalgado hacia el noroeste. 
En 1946 Schroeder comprobó que la supuesta mi- 
lonita es una brecha sedimentaria, con una matriz 
arenosa procedente de la erosión del granito. Esto 
planteó la necesidad de reinterpretar el manto de 
Morcle. Casi por la misma época Lugeon llevó 
consigo a Marc Vuagnat, que entonces era un es- 
tudiante, a ver el manto de Morcle y comprobó 
que la supuesta milonita era una arenisca feldes- 
pática. Esta arenisca, obviamente debida a la ero- 
sión marina, fue reinterpretada por Lugeon (1947) 
como procedente de los acantilados de granito 
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dose hacia el nooreste cabalgando sobre el flysch (4 y 5) 
sedimentos autóctonos, primero se deslizó hacia ade- y eventualmente sobre las molasas (3, 9 y 10) que se 
lante a consecuencia del levantamiento de gajos de habían ido depositando sucesivamente en depresiones 
zócalo (1) entre los cuales quedaron atrapadas (pincées) situadas más al noroeste. Las partes del manto de Wild- 
algunas partes del manto que se deslizaba (2). Poste- horn atrapadas entre cuñas de rocas del zócalo no 
riormente, con la persistencia del levantamiento de son raíces, sino partes pinzadas de rocas sedimentarias 
los gajos de zócalo, el Wildhorn, junto con los mantos de cobertera (Según Gunzler-Seiffert, 1946). 


de origen sedimentario de encima, siguieron deslizán- 


Figura 30.21. El manto de Wildhorn, originado en 
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herciniano, representantes de las Aiguilles Rouges, 
que emergían lentamente. Bajo la influencia de los 
bloques ascendentes de rocas cristalinas hercinia- 


nas, que constituían el zócalo sobre el cual se de- - 


positaron los sedimentos que forman el manto de 
Morcle, las rocas sedimentarias blandas del manto 
se deslizaron hacia el noroeste sobre un fondo 


marino en cuya superficie había arcosas y bloques. 


de granito, Se mandaron muestras de la arcosa a 
petrólogos para que las examinaran al microscopio 
y éstos afirmaron que verdaderamente eran de roca 
sedimentaria. Lugeon atribuyó la actual elevación 
del manto de Morcle y la fuerte inclinación de la 
parte de atrás hacia el sudeste a un levantamiento 
del zócalo herciniano posterior al emplazamien- 
to del manto de deslizamiento. 

La historia de la geología pone de manifiesto 
que todas las hipótesis son provisionales y deben 
modificarse a medida que se van conociendo me- 
jor los hechos. Como dijo el propio Lugeon, los 
errores se limpian con la «bayeta» del tiempo. 

A principios de siglo también el manto de Wild- 
horn se consideraba debido al cabalgamiento re- 
sultante del «estrujamiento» alpino. La clave para 
una interpretación más realista de este manto, 
como resultado del deslizamiento por gravedad, la 
proporcionaron una serie de fallas plegadas. A par- 
tir de evidencias sedimentarias y de un laborioso 
proceso de desenvolver las fallas plegadas, Giinz- 
ler-Seiffert (1952) descubrió que antes del plega- 
miento estas fallas eran fallas de rumbo normales 
junto al borde de la cuenca geosinclinal en la cual 
se depositaron los sedimentos mesozoicos y tercia- 
rios. Las fallas, inicialmente de edad herciniana 
y cortando las rocas cristalinas del zócalo, delimi- 
taron bloques nordeste-sudoeste de sedimentos geo- 


Figura 30.22. Corte reconstruido a través de las de- 
presiones de orientación nordeste-sudoeste del macizo 
de Aar en las que se depositaron sedimentos mesozoicos. 
Las depresiones estaban separadas entre sí por alinea- 
ciones más o menos emergidas de gneis hercínico del 
zócalo, que siguieron moviéndose a lo largo de fallas 
normales hercínicas e hicieron bascular progresivamente 
hacia el noroeste los fondos de las depresiones (Según 
A. Baer, 1959). 
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sinclinales, y funcionaron como fallas normales 
orientadas según la dirección de los estratos du- 
rante el Mesozoico y el Terciario. Durante la oro- 
genia terciaria, a consecuencia del levantamiento 
Oblicuo de bloques muy empinados de rocas cris- 
talinas del zócalo, limitados por fallas hercinianas, 
sobre los cuales se habían depositado los sedi- 
mentos mesozoicos, los sedimentos se despegaron 
y, bajo la influencia de la gravedad, resbalaron 
lentamente hacia el noroeste por la pendiente cada 
vez mayor de las rocas hercinianas del zócalo. ' 
Durante el deslizamiento por gravedad quedaron 
diferenciados e identificables bloques de sedimen- 
tos geosinclinales limitados por fallas. Ahora pue- 
den verse en Interlaken, mirando hacia el valle 
de Lutechine, en forma de pliegues sucesivos, de 
tipo cascada, constituidos por rocas sedimentarias 
jurásicas, cretácicas y terciarias, La figura 30.21 
ilustra el deslizamiento gradual del manto de 
Wildhorn desde la posición de la cuenca geosin- 
clinal hasta su lugar de permanencia final en la 
región helvética. 


El extremo sudoccidental del Macizo de Aar 


Baer (1959), discípulo de Wegmann, ha hecho 
un estudio detallado de las relaciones entre las 
rocas del zócalo herciniano y su cobertera de es- 
tratos autóctonos. Sobre el mapa, el extremo occi- 
dental del macizo de Aar se caracteriza por una 
alternancia interdigitada de rocas hercinianas del 
zócalo con rocas de cobertera mesozoicas y ter- 
ciarias (fig. 30.23 (a)). Las del zócalo son estratos 
carboníferos y pérmicos, gneises de edad preher- 
cínica y granito. 

Las rocas cristalinas del zócalo herciniano del 
macizo de Aar están cortadas en gruesos gajos por 
fallas de gran buzamiento de dirección nordeste. 
Aunque son pretriásicas, las antiguas fallas siguie- 
ron funcionando'como fallas normales durante 
todo el Mesozoico. Baer lo descubrió mediante una 
investigación detallada de las rocas sedimentarias 
mesozoicas y terciarias autóctonas que cubren las 
rocas cristalinas del "zócalo. Tomando como refe- 
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rencia las diferencias de facies estableció que des- 
de principios del Jurásico, y posiblemente ya 
desde el Pérmico, las rocas sedimentarias se depo- 
sitaron en depresiones nordeste-sudoeste, separadas 
unas de otras por.prominencias más o menos emer- 
gidas de rocas hercinianas del zócalo. Los suce- 
sivos estratos sedimentarios de cada depresión 
individual se engrosan hacia el noroeste, lo que 
implica que los fondos de las depresiones marinas 
paralelas bascularon progresivamente en esta di- 
rección. Esto, a su vez, indica un lento pero per- 
sistente hundimiento del lado sudeste de las fallas 
hercinianas, que de este modo habrían controlado 
el basculamiento de las superficies altas de los 
bloques de rocas cristalinas del zócalo (fig. 30.22). 

Durante la orogenia alpina, los rellenos sedi- 
mentarios de las depresiones marinas separadas 
adquirieron una forma sinclinal. Los flancos de 
algunos de los sinclinales buzan fuertemente oO in- 
cluso están invertidos hacia el nor-noroeste, pero 
se formaron de modo distinto a como se forman 
los sinclinales normales. Baer compara los empi- 
nados bloques de rocas del zócalo con gigantescas 
fichas de dominó que se levantaron desigualmente 
durante la orogenia alpina, de modo que sus anti- 
guas fallas limítrofes funcionaron ahora en sentido 
inverso. Á consecuencia de estos movimientos di- 
ferenciales de las rocas del zócalo, los estratos se- 
dimentarios inferiores quedaron atrapados entre las 
«fichas de dominó». Los geólogos franceses califi- 


can estas gstructuras sinclinales de pinzadas (pin- ' 


cées), atrapadas. Pero los estratos más altos que- 
daron en libertad de movimiento y resbalaron ha- 
cia el noroeste en forma de mantos (fig. 30.23 a, b). 
Baer subraya que-la única estructura que puede 
llamarse «raíz» es la parte de un manto que ha 
quedado confinada o apoyada en un bloque de 
rocas del zócalo allí donde éste se ha levantado 
a lo largo de una antigua falla herciniana (figu- 


ra 30.23 (b)). Llega a-la conclusión de que la com-- 


presión no empezó hasta el Terciario, y que lo 
que ésta hizo fue sólo comprimir los estratos autóc- 


tonos contenidos en” el entramado preexistente, * 


pero la importancia relativa de los mantos helvé- 
ticos ya había sido exagerada previamente. 

El hecho de que los ejes de los pliegues de los 
estratos sedimentarios tengan una inmersión de 
unos 20” hacia fuera de las rocas hercinianas 
de zócalo del macizo de Aar (fig. 30.23 (a)) prue- 


ba que las rocas del zócalo siguieron levantándose 
después del plegamiento de la superestructura se- 
dimentaria. Además, Baer encontró que la inmer- 
sión de estos ejes de pliegues es perpendicular a 
un sistema de diaclasas que atraviesan todo el 
entramado rocoso, tanto las rocas del zócalo como 
las sedimentarias de la cobertera. 

Las diaclasas, de dirección noroeste y buzamien- 
to de 70” al nordeste, cortan todas las demás es- 
tructuras y, por lo tanto, son relativamente jóve- 
nes. Además indican una extensión del 10 a 20 
por ciento en dirección nordeste-sudoeste. Esta 
evidencia, combinada con la inmersión desde el 
sudoeste de los ejes de los pliegues de los estratos 

imentarios, indica que después de la evolución 
de las principales estructuras, las rocas cristalinas 
del zócalo siguieron levantándose desigualmente, 
con un movimiento que alcanzó su máximo en el 
centro del macizo, de modo que las rocas herci- - 
nianas presentan actualmente un aspecto como el 
que Argand describió como pliegue de fondo. 

Las rocas hercinianas de los macizos de Aar 
y Mont Blanc no afloraban durante el Mioceno, ya 
que en las molasas subalpinas más jóvenes no hay 
cantos hercinianos. La fuente de los detritos que 
constituyen la molasa fue la gruesa cubierta de 
sedimentos helvéticos y mantos más jóvenes bajo 
los cuales estaban enterradas las rocas hercinia- 
nas. Esto no significa que los Alpes fueran alguna 
vez mucho más altos que actualmente; el levan- 
tamiento y la denudación han actuado conjunta- 
mente. 

- Cotejando todas las evidencias relevantes, Weg- 
mann (1957) ha calculado que la tasa promedio 
de elevación, O sea, la tasa promedio de levanta- 
miento de las rocas del zócalo del macizo de Aar, 
para los últimos 15 millones de años transcurridos 
desde la deposición de la molasa más joven, ha 


- sido del orden de 5 o 6 cm cada 100 años. Pero' 


ni la elevación ha sido continua ni la tasa de mo- 
vimiento constante. Por ejemplo, los grandes con- 
glomerados de la molasa probablemente represen- 
tan períodos de movimiento rápido. Por referencia 
a Otros datos, se calculó que la tasa promedio de 
denudación ha sido del orden de 5,7 cm por siglo. 
Wegmann señala que con esta tasa de denudación, 
sin un levantamiento concomitante, se habría tar- 
dado sólo 3,5 millones de años en reducir los 
Alpes al nivel de base. 


Si no hubiera sido por los levantamientos del 
zócalo durante el Mioceno, el Plioceno y el Pleis- 
toceno, las montañas suizas hoy día no existirían. 
Tampoco es nada probable que las montañas de 
la zona helvética fueran nunca mucho más altas 
que ahora, ya que el levantamiento y la denuda- 
ción parece que han estado más o menos equili- 
brados. Además, el macizo de Aar todavía está 
subiendo, ya que en la zona se han- observado 
indicios de movimientos recientes y los registros 
sísmicos de terremotos menores proporcionan 
pruebas adicionales de estos movimientos. 


Montañas del Jura 


El Jura está constituido de un conjunto de mon- 
tañas situadas frente a los Alpes (fig. 30.11). Las 
rocas sedimentarias que las componen no se depo- 
sitaron en un geosinclinal, sino en una zona llana 
tabular. Los pliegues yacen sobre una prominencia 
de rocas de zócalo hercinianas que no afloran pero 
que se han detectado en sondeos. En cada extremo 
del Jura hay un anticlinal abierto, pero el nú- 
mero de pliegues aumenta mucho hacia el centro, 


Figura 30.23. (a) Mapa simplificado del extremo sud- 
occidental del macizo de Aar, mostrando en el plano 
la inflexión y pinzamiento de estratos triásicos y jurá- 
sicos entre bloques levantados de gneis del zócalo, 
separados por planos de fuerte buzamiento (Según A. 
Baer, 1959). 

(b) Corte simplificado del macizo de Aar de sudeste 
(a la izquierda) a noroeste (a la derecha), que ilustra 
la inflexión y pinzamiento de estratos triásicos y jurá- 
sicos entre bloques ascendentes de rocas del zócalo 
(Según A. Baer, 1939). 
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donde hay muchos anticlinales, algunos distorsio- 
nados y otros más perfectos que determinan el 
perfil de las montañas (fig. 30.24). Entre algunos 
de los grupos de pliegues hay montañas del Jura 
tabulares no plegadas. Aquí los estratos sedimen- 
tarios no perturbados están expuestos en exten- 
siones que llegan a medir hasta 77 X 24 km. 
Además, en el lado convexo del arco del Jura, el 
Jura plegado pasa a la zona del Jura tabular, don- 
de estratos horizontales recubren rocas hercinia- 
nas del zócalo análogas a las que afloran en los 
Vosgos, la Selva Negra y el Macizo Central. 
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Figura 30.24, 


Anticlinal en la garganta de Moutier, 
montañas del Jura, Suiza; ejemplo de morfología con- 
cordante (Peter Christ). De izquierda a derecha: A. 
Buxtorf, Arthur Holmes, M. Reinhard. 


Los estratos que componen las montañas del 
Jura son en su mayor parte de edad jurásica, pero 
los hay desde triásicos a cretácicos medios, y al- 
gunos terciarios, principalmente miocénicos, con- 
servados en los sinclinales. Además, el espesor de 
los estratos aumenta de este a oeste y de norte a 
sur, y esto vale tanto para cada capa aislada como 
para todo el espesor. 

Mirando las fotografías (fig. 30.24) se podría 
suponer que el Jura plegado está formado por los 
pliegues más sencillos. No obstante la compleji- 
dad real de éstos se pone de manifiesto por el 
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propio hecho de que se hayan propuesto tanta 
hipótesis para explicarlos. Buxdorf creyó que « 
plegamiento se debió al despegue y deslizamient 
de las rocas de cobertera sobre el nivel del Tri: 
sico, que contiene capas de sal que podrían habe 
actuado como lubricantes. Aubert en principi 
creyó que se habían levantado cuñas de rocas de 
zócalo herciniano y que éstas habían cabalgad 
flexionando- y plegando las rocas de coberter: 
Posteriormente sugirió que las antiguas rocas de 
zócalo se habían milonitizado a lo largo de la 


Figura 30.25. Corte del jura francés, desde las cerca- 
nías de Besancon a la frontera suiza, para ilustrar la 

hipótesis de que el levantamiento de bloques del zócal 
cristalino es el agente que activa el desarrollo de fallas 
y el plegamiento de la cobertera sedimentaria. La lon- 
gitud del corte es de unos 80 km (Según L. Glangeaud) 
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fallas que las atravesaban, y que este estrujamien- 
to había contraído el volumen del zócalo y así se 
habían plegado las rocas de la cobertera. Gland- 
geau también relacionó el plegamiento con los mo- 
vimientos del zócalo herciniano, pero supuso que 
el zócalo ya estaba inicialmente fragmentado por 
fallas normales, sobre las cuales los estratos me- 
sozoicos de cobertera se flexionaron y posterior- 
mente se plegaron (fig. 30.25). Wegmann, traba- 
jando a una escala más fina, se dio cuenta de que 
en los pliegues individuales los estratos se habían 
movido disarmónicamente, y que el Jura no sóio 
está atravesado por grandes fallas transcurrentes, 
sino que también está cortado por fallas mépor: 
que a veces sólo fragmentan parcialmente u «pl 
gue individual. En ellas detectó el patrón dedos 
movimientos en el zócalo, y por los espejos de 
falla estriados y acanalados del Herciniano de los 
Vosgos. descubrió la importancia de los movimien- 
tos horizontales. La figura 30,26 ilustra el zócalo 
herciniano fallado del Jura de acuerdo con la hi- 
pótesis de Wegmann. Los movimientos a lo largo 
de las fallas han sido tanto horizontales como ver- 
ticales. Muy esquemáticamente, la figura 30.27 
indica cómo los estratos mesozoicos se pueden 
haber plegado a consecuencia de movimientos ho- 
rizontales del zócalo, en combinación con el des- 
pegue y el deslizamiento a lo largo de la capa 
basal de sal triásica. 


Figura 30.26. Bloque diagrama que ilustra los posibles 
movimientos complejos de las rocas hercinianas del 

zócalo del Jura, basado en observaciones del Herciniano 
que aflora en los Vosgos. El movimiento, aunque es 

predominantemente horizontal (transcurrente), indicado 
por las flechas, en general tiene además una componen- 
te vertical, indicada por la trama (E. Wegmann, 1961). 


Hay todavía otras hipótesis propuestas para ex- 
plicar los pliegues del Jura. El objetivo de presen- 
tar aquí una selección de las hipótesis es el mos- 
trar la imposibilidad de encontrar una solución 
correcta sentándose en un despacho y pensando 
O mirando figuras. El trabajo de un geólogo es 
salir al campo, como estos geólogos suizos, y mirar. 


La parte más profunda de la zona penina 


El zócalo de la parte más profunda de la zona 
penina de los Alpes corresponde a bloques de 
rocas cristalinas limitados por fallas hercinianas 
de fuerte buzamiento tanto en el macizo Aar como 
en cualquier Otra parte de la zona helvética. Sin 
embargo, como quedó enterrado bajo una carga 


+ 


Figura 30.27. Bloques diagrama esquemáticos que 
ilustran el despegue y plegamiento de las rocas sedi- 
mentarias de cobertera del Jura, resultantes de los 
desiguales movimientos horizontales de gajos de rocas 
del zócalo a lo largo de fallas transcurrentes de fuerte 
buzamiento (E. Wegmann, 1961). 


adicional, tiene un estilo más flexible. Cada gajo 
cristalino tiene una forma de lengua curvada, a 
la cual también se aplica el término manto (figu- 
ra 30.28). Como lo ha sintetizado Triimpy (1960), 
el término suizo nappe (manto) incluye estructuras 
de diferentes estilos y orígenes. 

La parte-más profunda observable del edificio 
alpino está constituida por lenguas cristalinas de 
la culminación Tessino-Simplón. Cada uno de es- 
tos mantos tiene un núcleo de composición gra- 
nítica con una cáscara de gneis, la cual tiene una 
zona interna de migmatita (embrequita) y otra 
externa de gneis (ectinita), Nabholz (1954) con- 
sidera que el gneis envolvente es prehercínico y 
que los núcleos graníticos representan intrusiones 
emplazadas en aquél durante la orogénesis herci- 
niana. Admite, sin embargo, que todas estas rocas 
cristalinas se metamorfizaron durante la orogenia 
alpina. Encuentra que gran parte de los sedimen- 
tos posthercínicos se han despegado y desplazado 
hacia adelante, hacia la región frontal. Como en 
el caso de los mantos helvéticos, los elementos 
más altos de la zona penina ya no siguen consi- 
derándose pliegues tumbados exagerados con un 


sido estudiada, tanto en el campo como al micros- 
copio por medio de técnicas petrográficas, por 
Wenk (1943, 1955), Hasler (1949) y Giinthert 
(1956). Estos estudios no dejan ninguna duda res- 
pecto a que las rocas cristalinas de los mantos de 
Tessino fueron tanto plegadas como metamorfiza-" 
das durante la orogenía alpina, con una recrista- 
lización sincrónica con el movimiento. Además, 
los núcleos. graníticos (de granito, granodiorita y 
” diorita “Cuarcífera) de algunos “de los mantos se 
han introducido a través de las rocas que los re- 
cubrían y, sea cual sea la edad de sus materiales 
iniciales, ahora aparecen como intrusiones tercia- 
rias. En las rocas cristalinas que recubren el gra- 
nito todavía quedan estructuras residuales de edad 
prealpina. Aunque en su mayor parte se: han 
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Figura 30.28. Corte de los Alpes en que se ven las 

lenguas de zócalo de los Alpes peninos. 

PA = estratos paraautóctonos y autóctonos del macizo 
de Aar 

W = manto de Wildhorn 

3 = pinzados (en blanco) de rocas mesozoicas (los pin- 
zados sombreados son esquistos lustrosos, rocas 
metamórficas que originariamente eran estratos triá- 
sicos a eocénicos). 

2 = rocas graníticas hercínicas parcialmente transfor- 
madas a terciarias en las lenguas de rocas del 
zócalo. 

1 = gneis prehercínico. 

(Según W. H. Nabholz, 1954). 


borrado, incluso en los niveles más altos. Si tu- 
viéramos que seguir la antigua sugerencia de Lyell, 
la edad de algunas de.las rocas graníticas del co- 
razón de los Alpes sería herciniano-alpina y la de 
otras posiblemente- precámbrico-alpina. En la re- 
gión de Ticino, Jager y Faul'dataron por el mé- 
todo del potasio-argón-muestras de mica del nú- 
cleo granítico y de la cáscara gneísica del manto 
Lepontino, y encontraron que su edad era de 
18 millones de años; loque confirma la evidencia 
petrográfica de que, durante los movimientos al- 
pinos, las micas se recristalizaron completamente. 


Movimientos disarmónicos entre tres niveles 
estructurales FO 

Ya habrá quedado claro que, en los Alpes sui- 
zos, los estratos geosinclinales de cobertera y las 
rocas cristalinas del zócalo subyacente se movie- 
ron disarmónicamente durante la orogenia alpina. 
Es interesante fijarse en la evolución de las ideas 
a través de generaciones sucesivas. Maurice Lu- 
geon fue responsable de la síntesis inicial y su- 
cesión de los mantos helvéticos en 1903. Sin em- 
bargo, le correspondió a su discípulo, Emile Ar- 
gand, el descubrir que las culminaciones de los 
mantos sobre los macizos hercinianos se debían a 
levantamientos de las rocas del zócalo, aunque él 


- imaginó que todo el movimiento había sido de 
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edad alpina. Gracias a los esfuerzos de muchos 
investigadores más jóvenes, se sabe ahora que las 
rocas del zócalo se han estado elevando por lo 
menos desde principios del Jurásico a modo de 
gajos empinados, o fichas de dominó, para em- 
plear la expresión de Baer. La tercera generación 
de grandes tectonistas alpinos está representada 
por Eugene Wegmann, discípulo de Argand. Cuan- 
do era joven, Wegmann se dio cuenta de que para 
comprender los movimientos Orogénicos era pre- 
ciso estudiar niveles aún más profundos que los 
expuestos en el núcleo de la zona penina de los Al- 
pes. Por consiguiente, empezó su carrera dedican- 
do muchos años, aproximadamente tres en cada 
país que visitaba, al estudio del Herciniano en 
Francia, del Caledoniano en Escandinavia, del 
Precámbrico en Finlandia, del Caledoniano en 
Groenlandia oriental y del Precámbrico en el 
sudoeste de Groenlandia. 

En Finlandia, guiado por Sederholm, Wegmann 
vio migmatitas en las cuales se conservan movi- 
mientos tectónicos de algunos de los niveles más 
profundos observables de la corteza siálica. Jun- 
tamente con Kranck, cartografió las estructuras de 
la franja suecofinesa hasta el este de Helsinki y 
encontró que se curvaban en dos arcos principa- 
les, cóncavos hacia el norte, alrededor de núcleos 
abombados a modo de domo de granito de Hangó. 
Las rocas que los recubren son leptitas, mármoles, 
esquistos, gneises grises y metabasaltos, incluyendo 
lavas almohadilladas, todo ello más o menos mig- 
matizado. Al igual que había hecho Sederholm 
antes, Wegmann utilizó los enjambres de diques 
de basalto (metamorfizado) como eventos, repre- 
sentantes de intervalos de tiempo definidos, con 
referencia a los cuales se podían distinguir suce- 
'sos más antiguos y más recientes. En los mantos 
de domos graníticos hay pliegues tumbados, inver- 
tidos hacia el sur, cortados por un enjambre de 
diques basálticos. La curvatura de los flancos, pla- 
nos axiales y ejes de pliegue de estos pliegues 
tumbados fue posterior al emplazamiento de. los 
diques, ya que algunos de éstos se han doblado 
o se han dislocado a causa de movimientos de 
extensión impuestos por los domos graníticos as- 
cendentes. Esta investigación es de gran interés 
porque representa un mapa estructural temprano 
(1931) de un domo gneísico cubierto, fenómeno 
que ahora se conoce bien. 


Fue después de trabajar en la región de Scorsby 
Sund, de Groenlandia oriental, donde en las altas 
paredes de los fiordos afloran niveles estructurales 
aún más profundos, cuando Wegmann formuló su 
interpretación de los estilos de movimiento en tres 
zonas estructurales situadas a distintas profundi- 
dades. La zona estructural más profunda —la 
infraestructura— se reconstruye a partir de rocas 
cristalinas formadas durante una O más eras geo- 
lógicas antiguas. En la zona de las migmatitas, 
pero no de fusión total, ya que todavía se pueden 
descifrar estructuras antiguas y se puede ver cuál 
es la dirección de movimiento. La mayor parte 
del nivel estructural más alto —la superestructu- 
ra— está compuesta por un gran espesor de rocas 
sedimentarias y volcánicas, que representan la fase 
geosinclinal de la orogenia concreta de que se 
trate. La superestructura también puede incluir 
partes de las rocas cristalinas del zócalo sobre las 
cuales se depositaron las rocas geosinclinales, 
como en el caso de los Alpes suizos (fig. 30.29). 
Entre ambas zonas estructurales se encuentra la 
zona de transición, zona de despegue entre los ni- 
veles de movimiento superior e inferior, en la cual 
tienen lugar movimientos de ajuste. 

Cuando se ha acumulado un espesor suficiente- 
mente grande, del orden de 10 a 20 km, de rocas 
sedimentarias y volcánicas geosinclinales, tanto por 
deposición directa como por la posible adición de 
mantos que se deslizan bajo la influencia de la 
gravedad, las partes inferiores de las rocas del zó- 
calo subyacente resultan tan profundamente hun- 
didas bajo esta carga que caen en la zona de 
fluencia de rocas y migmatización. A la superficie 
superior irregularmente curvada de esta zona de 
migmatitas Wegmann la llamó frente migmatítico. 
Incluso en un estadio inicial de una orogénesis el 
frente migmatítico, como el representado en la 
figura 30.29, puede haber subido localmente hasta 
los niveles más bajos de las propias rocas geosin- 
clinales. Por otra parte, y como se ve también en 
la figura 30.29, en los bordes de un orógeno ascen- 


dente puede haber partes de las rocas cristalinas 


del zócalo que se encuentren todavía sobre el fren- 
te migmatítico, como en los Alpes suizos. En otras 
palabras, el frente migmatítico es oblicuo tanto a 
la estratigrafía como a las estructuras más anti- 
guas. También puede atravesar estructuras de for- 
mación corriente, ya que algunos pliegues del zó- 


A 2 


Sedimentos geosinclinales 


Figura 30.29. Representación esquemática de sedimen- 
tos geosinclinales que recubren rocas del zócalo (RZ) 
de períodos más antiguos. La parte punteada situada 
por debajo de la línea de trazos que atraviesa la estra- 
tigrafía representa la infraestructura (1), y la de encima, 
tanto en los sedimentos geosinclinales como en las rocas 
del zócalo representa la superestructura (S). La línea 
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Figura 30.30, Durante una orogenia, la infraestructura 
migmatizada fluye masivamente hacia arriba, como los 
domos de sal, en los puntos en los que inicialmente 

el frente migmatítico ya estaba relativamente alto. La 
superestructura, como una masa inerte, resulta flexio- 
nada sobre los domos ascendentes (domos gneísicos 


calo se sitúan sobre el frente migmatítico y otros 
debajo de él. 

Así como los domos de sal ascienden por flujo 
reídico, así, en las partes más profundamente en- 
terradas de un Orógeno, las rocas que sufren mig- 
matización empiezan a subir en forma de estructu- 
ras mayores alargadas y en domo sobre las cuales 
las superestructuras se doblan en grandes arcos (fi- 
gura 30.30). El levantamiento persistente de la 
infraestructura impone movimientos ulteriores a 
la superestructura y los estratos que la componen 
se deslizan cuesta abajo de diversas formas, ale- 
jándose de las alineaciones y domos ascendentes, 
sobre los cuales la superestructura se adelgaza. 
Sin embargo, la extensión de la superestructura 
sobre la infraestructura ascendente se realiza de 
diversos modos. Bajo una carga adicional de 5 o 
6 km, Fourmarier, famoso geólogo belga, encontró 
que la extensión podía expresarse por los tipos 
de esquistosidad. A niveles estructurales más al- 
tos, la extensión queda reflejada por los modelos 
de bloques fallados y diaclasas, como se describe 
en la página 155. 

Entre la infraestructura activamente ascendente 
y la superestructura relativamente inerte pero que 
se extiende y resbala cuesta abajo, se encuentra la 


de trazos que separa la infraestructura de la super- 
estructura representa el frente migmatítico, límite 
superior alcanzado por la migmatización. La parte de 
punteado poco denso en los sedimentos geosinclinales 
situada inmediatamente encima de la infraestructura 
representa la zona de transición, zona de metamorfismo 
regional (Según E. Wegmann, 1935). 


revestidos) de la infraestructura, formando grandes anti: 
clinales y sinclinales. La parte de punteado poco denso 
de los sedimentos geosinclinales es la zona de despegue 
(décollement) entre la infraestructura y la superestruc- 
tura: la zona de metamorfismo regional (Según E. 
Wegmann, 1935). 


zona de transición. Las rocas de la zona de tran- 
sición también se extienden y se adelgazan por 
deslizamientos sobre la estructura ascendente y en 
sus alrededores. Como las rocas de la zona de 
transición se.encuentran bajo una gran carga y en 
una región de temperatura elevada, sus movimien- 
tos de deslizamiento, combinados con recristaliza- 
ción, llevan a la evolución de la esquistosidad y 
la foliación. La zona de transición es una zona de 
despegue entre los movimientos de la infraestruc- 
tura ascendente y los deslizamientos de la super- 
estructura. Se puede equiparar a la zona de me- 
tamorfismo regional, en la cual las rocas se trans- 
forman en cristalofílicas, término de origen francés. 

Muchos investigadores han constatado que la 
orientación horizontal de la esquistosidad de rocas 
cristalinas indica que durante su formación, los 
mayores esfuerzos compresivos actuaron según la 


“vertical, pero éstos se han considerado tradicio- 


nalmente sólo en términos de carga adicional. : 
Realmente, las zonas de profundidad de Gruben- 
mann, complementadas con el concepto de Eskola 
de facies metamórficas, son expresiones de esta 
idea. Por Otra parte, un famoso geólogo norteame- 
ricano, Van Hise, en su gran Treatise on Meta- 
morphism, publicado por el Servicio Geológico 


de los Estados Unidos en 1904, consideraba los 
esquistos cristalinos y los gneises como una expre- 
sión de la fluencia de rocas resultante de la ex- 
tensión en profundidad debida a la carga. 
Wegmann vio que la esquistosidad horizontal 
de las rocas de la zona de transición era una 
expresión de movimientos de extensión concomi- 
tantes con recristalización. Roques hizo un descu- 


Figura 30.31. Representación 
esquemática de los estilos de 
movimiento de cada uno de 
los tres niveles estructurales. 
La figura de abajo muestra 
sus interrelaciones, y las tres 
de arriba ilustran cada nivel 
por separado. 


1. La infraestructura fluye 
hacia arriba con una forma 

. global de tipo domo 

2. La zona de transición es 
la zona de movimientos de. 
despegue y cizallamiento 
que en parte queda atrapa- 
da entre lenguas acostadas 
de la infraestructura. 

3. La superestructura presenta 
pliegues de deslizamiento 
por gravedad que se alejan 
de la cumbre de la infraes 
tructura ascendente (Según 
J. Haller, 1955). 


brimiento similar alrededor del domo de Agout 
en el Macizo Central francés (véase la pág. 206). 
Encontró que, a medida que fue subiendo el domo 
de Agout, los esquistos cristalinos situados sobre 
él se fueron extendiendo, de modo que su esquis- 
tosidad resulta más o menos paralela a la super- 
ficie del domo. Aquí, el levantamiento de un domo 
de migmatita y la recristalización y alineamien- 


to de minerales que produjeron la esquistosidad 
fueron contemporáneos. Wegmann observó que, a 
medida que los esquistos de la zona de transición 
se extendían y adelgazaban sobre la infraestruc- 
tura ascendente, se engrosaban correspondiente- 
mente entre los domos o alineaciones de la infra- 
estructura. 

En realidad, las formas estructurales de la su- 
perestructura y de la zona de transición de un 
" sistema orogénico son mucho más complejas de lo 
que podría sugerir esta breve discusión. Ello se 
debe al hecho de que una gran variedad de estruc- 
turas de movimiento pueden quedar impresas unas 
sobre otras. Por la secuencia de algunas de estas 
estructuras sobreimpresas suele ser posible desci- 
frar si las rocas implicadas se hundieron progre- 
sivamente y quedaron cada vez más profundamen- 
te enterradas O si subieron y progresivamente se 
fueron aproximando a la superficie terrestre. 
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En la figura 30.31 se reproduce una represen- 
tación esquemática de las relaciones entre los tres 
niveles estructurales de Wegmann, tal como los 
ilustró Haller (1955), quien durante muchos años 
estudió el este: de Groenlandia. Las formas de 
masas reales de infraestructura que han fluido 
hacia arriba como domos de sal por flujo reídico 
se representan en la figura 30.32. 

Otra ilustración instructiva de esta región es la 
figura 9.9 que, como la figura 30.32 (b y c), mues- 
tra pliegues tumbados, resultantes de flujo lateral, 
a niveles donde este modo de deformación encuen- 
tra una resistencia menor de la que supone la con- 
tinuación hacia arriba de la intrusión, por lo cual 
debe haberse producido su expansión lateral. La 
figura 30.32 explica claramente cómo es que en 
algunas partes de los antiguos sistemas orogénicos 
la foliación o líneas de flujo de las migmatitas y 
rocas asociadas se pueden Ondular suavemente sin 


Figura 30.532. Ejemplos de domos de migmatita infraes 
tructurales que afloran en las paredes del fiordo Francisco 
José, donde el complejo migmatítico caledoniano de 
Groenlandia oriental está expuesto en afloramiento 
continuo hasta unos 2000 metros sobre el nivel del mar. 
Las estructuras de la infraestructura se ven muy bien 
gracias a las bandas oscuras de anfibolita. Las ilustra- 
ciones están dibujadas sin la superestructura (J. Haller). 


Domo migmatítico si- 
métrico entre 20 y 
40 km de diámetro. 


Lóbulos frontales uni- 

laterales, algunos de los 

cuales pasan a estruc- 

turas en forma de 

_mantos de tipo lengua 

que se extienden late- 

ralmente hasta distan- 

cias de 100 km. — e. 


Lóbulos frontales bila- 
terales (estructura en 
«seta») alimentados 
desde diapiros ascen- 
dentes de migmatita y 
granito. 


Ejemplo típico de com- 
plejo migmatítico con 
pinzados de rocas más 
recientes, ahora consi- 
derado típico de facies 
de metamorfismo regio- 
nal. 


Figura 30.33. Pretende ilustrar 
el ascenso de un batolito gra- 
nítico y el arqueamiento hacia 
arriba de la superestructura, 
que en casos fayorables llega 
a la superficie, Si el espesor de 
la infraestructura movilizada, 
de la cual se alimenta el bato- 
lito, se mantiene suficiente como 
para mantener el flujo hacia 
el centro, la parte superior 
rígida del batolito puede seguir 
siendo empujada hacia arriba. 
El diagrama se ha construido 
de modo que el volumen de 
roca movilizada A+B sea 
igual a A' + B', siendo A 


Zona 
psubsidente 


SA 4 


e 


Batolito ascendente 


Zona 
subsidente 1 


Superestructura 
original 
a. TS. DEN 
5 EN 
Infraestructura original 
reomórfica 


E 


aproximadamente igual a A”, que es el volumen de superestructura desplazada. La subsidencia marginal 
corresponde a B, que es equivalente (descontando los efectos de arrastre hacia arriba) al volumen B” 
del batolito que ha subido por encima de la superficie original de la superestructura. 


desviarse mucho de un plano horizontal, mientras 
que en otras partes —las que se han denudado 
a mayor profundidad en relación con las estructu- 
ras diapíricas— se mantienen casi verticales a tra- 
vés de largas distancias. En ambos casos, las líneas 
de flujo tal como aparecen en superficie pueden 
ser más O menos circulares o elípticas, como en el 
caso en que la superficie: corta transversalmente 


la parte superior de un domo (fig. 30.32 (a)) o el . 


«pie» de una estructura en seta (fig. 30.32 (c)). 
La figura 30.33 sirve para ilustrar en la forma 
más simple posible cómo las migmatitas y las rocas 
graníticas pueden subir diapíricamente a grandes 
alturas, desplazando hacia abajo y lateralmente 
las rocas envolventes a través de las cuales suben. 
Éstas necesariamente resultan plegadas y falladas 
a consecuencia de a) levantamiento y extensión 
de la superestructura sobre la parte alta de la infra- 
estructura ascendente, con formación de man- 
tos y/o cascadas de pliegues por deslizamiento de 
gravedad; b) arrastre ascendente diferencial en 
los flancos de la infraestructura que sube, y c) sub- 
sidencia diferencial hacia la depresión marginal o 
surco periférico. Para los fenómenos correspon- 
dientes en domos de sal, véase las figuras 10.2 
y 10.3. La figura 30.34 muestra un sorprendente 
conjunto de domos diapíricos de migmatitas y ro- 
cas graníticas de Rodesia. Está claro que las es- 
tructuras se deben al flujo reídico hacia dentro 
y -hacia arriba de rocas siálicas muy móviles y al 
flujo complementario hacia abajo de esquistos que 


representan 'sedimentos y lavas básicas metamor- 
fizados. Las rocas graníticas más jóvenes (pegma- 
titas) se han datado como de hace 2680 millones 
de años, mientras que las más antiguas probable- 
mente se remontan a más de 3000 m. de a. «Bato- 
litos gregarios» análogos se conocen en otros escu- 
dos precámbricos que se han denudado hasta lo 
que un día fueron niveles muy profundos del sial. 

Debe recordarse que el «flujo» mostrado por 
estas rocas es flujo reídico, no líquido. Muchos 
geólogos se refieren a rocas que presentan este tipo 
de estructuras de flujo como si éstas hubieran sido 
«magma» cuando tuvo lugar la fluencia, dando así 
la impresión errónea de que las rocas se Origina- 
ron a partir de un estado líquido, aunque saben 
perfectamente que no eran más líquidas que un 
glaciar o un domo de sal. La investigación deta- 
llada de Berthelsen (1960) de un domo granítico 
precámbrico de Groenlandia occidental servirá 
para convencer a quien lo necesite. El domo tiene 
una cubierta isoclinalmente plegada (fig. 30.36), 
pero el conjunto de la estructura es el resultado 
de tres períodos de plegamiento, con replegamien- 
to de los pliegues previos y ascenso diapírico final 
de una parte (fig. 30.35). 

Volviendo a la estructura de los Alpes suizos, 
ahora resulta evidente que los mantos peninos de 
la región de Tessino representan el nivel más alto 
de infraestructura, comparable con el ilustrado en 
la figura 30.32 (d). Los mantos helvéticos, junto 
con el autóctono helvético y su zócalo herciniano, 
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Figura 30.34. Mapa esquemá- 
tico generalizado de domos 
diapíricos de rocas graníticas 
y migmatitas en el cinturón 
orogénico rodesiano Shamvaii- 
ense-Bulawayense-Sebakwiense 
(A. M. Macgregor). 
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se sitúan sobre el frente migmático y forman parte - 


de la superestructura. Las partes intermedias de 
la zona penina, caracterizadas por rocas cristali- 
nas cabalgantes, representan la zona de transición. 

Los tres niveles estructurales no son exclusivos 
de Groenlandia y Suiza; son igualmente caracte- 
rísticos dgl Caledoniano de Noruega. A principios 
de siglo, las rocas cristalinas de Noruega occiden- 
tal se consideraban precámbricas. Sin embargo se 
encontró que durante la orogénesis caledoniana 


se habían migmatizado y habían ascendido en for- 


Figura 30.35. Diagramas esquemáticos que representan 
la secuencia de plegamientos resultantes de la evolución 
del domo gneísico recubierto de Tovqussap: 


(D) Plegamiento según ejes de pliegues de dirección 
noroeste-sudeste 
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ma de domos infraestructurales. Durante los movi- 
mientos, el Eocámbrico de encima, que en princi- 
pio era discordante sobre el Precámbrico, se movió 
y resultó paralelo a éste. La figura 30.37 ¡ilustra 
la relación entre los domos infraestructurales y las 
rocas de metamorfismo regional suprayacentes. 
Las inclusiones lineales y arqueadas de Eocám- 
brico en los domos infraestructurales de Precám- 
brico migmatizado, representan materiales atrapa- 
dos o pinzados como los de la figura 30.32 (4). 
Allí donde estos pinzados están confinados por len- 


(2) Plegamiento recumbente (en pliegues tumbados) 
de los pliegues (1) según ejes de dirección nordeste- 
sudoeste 

(3) Arqueamiento en forma de domo de (2) con lo que 
resulta el domo de Tovqussap (DT) y su cober- 
tera (fig. 30.36) (A. Bethelsen, 1960). 


Mapa estratigráfico 
de 
TOVQUSSAP NUNA 
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columna estratigráfica 


E£= Gneises (de la capa inferior) 
Pequeña Piribolita 


Gneises (de la 1.2 capa intermedia) 


Gran Piribolita 
: —_5Gneises (de la 2.3 capa intermedia) 
Figura 30.36. Mapa estratigráfico del domo gneísico de 


Tovqussap Nuná y de su cobertera, Groenlandia occi- 
dental (A. Berthelsen, 1960). 


guas de infraestructura, como en la figura 30.32 (d) 
en el plano horizontal del mapa aparecen como 
inclusiones lineales. Donde primero se han ple- 
gado así y luego se han replegado en la dirección 
perpendicular, aparecen en forma de inclusiones 
arqueadas como las de la región de Nomshó de 
la figura 30.37, Para representaciones de. aflora- 
mientos arqueados resultantes del plegamiento de 
pliegue véase la figura 30.2. Los domos gneísicos 
de la región Haliburton-Bancroft, tan vívidamente 
descritos por Adams y Barlow en 1910, y por otros 
posteriormente, parecen tener el sello de los do- 
mos infraestructurales, con pinzados arqueados re- 
sultantes de las dos direcciones de plegamiento, 
nordeste la principal y aproximadamente noroeste 
la de los pliegues cruzados. 


Pliegues cruzados 


Los que ahora llamamos pliegues cruzados, a 
principios de siglo solían designarse pliegues pós- 


tumos. El motivo de darles este nombre era el de | 


que los pliegues se ajustaban a la dirección de 
plegamiento- de las “rocas del zócalo. Por eso se 
supuso que, después de «muertos», los pliegues 
póstumos se habían vuelto a mover y habían im- 
preso su dirección en las rocas más recientes de 
encima. Ahora estos pliegues póstumos se conocen 
como pliegues cruzados. El movimiento según la 
dirección cruzada puede ser posterior según la de 


TI4 


Figura 30.37. Región al oeste 
de Oppdal, Noruega, en la que 
hay «gneis basal» (4) que re- 
presenta domos de infraestruc- 
tura, recubiertos por Eocám- 
brico (3), «esquistos Trond- 
heim» (2) y gneises ocelares 
(1). Los domos de «gneis basal» 
se caracterizan por sus pinza- 
dos (pincées) de cuarcitas y 
lajas eocámbricas (3), de aflora- 
mientos arqueados y lineales 
(Según H. Holtedahl, 1952). 


los pliegues principales, o sincrónico, O anterior 
a los movimientos según la dirección principal 
de plegamiento. Cada una de estas posibilidades 
da lugar a formas algo diferentes. John Sutton 
(1960) ha hecho un sumario de las pruebas y ha 
ilustrado los resultados de algunas de las secuen- 
cias de pliegues, con una bibliografía completa, 
para Escocia septentrional. Sin embargo, sobre la 
causa de los pliegues cruzados se ha escrito muy 
poco, y es interesante que Wegmann haya ilustra- 
do una posible vía de formación. Las. rocas del 
zócalo, tanto si están encima como si están debajo 
del frente migmatítico, retienen estructuras ple- 
gadas que se ajustan a los movimientos orogénicos 
a los que estuvieron sometidas y en general, la 
dirección antigua de plegamiento formará un án-> 
gulo fuerte con la de la orogenia general más 
reciente. Si las rocas del zócalo se mueven según 
un estilo rígido, como en el macizo de Aar, O según 
un estilo reídico como la infraestructura, las ban- 
das más graníticas tenderán a subir a mayor altura 
que lo demás. Como la sal, el granito es una roca 
de peso específico relativamente bajo. Por consi- 
guiente, en todas partes donde el zócalo subyacente 
sea granítico los pliegues cruzados anticlinales se 
imprimirán en las rocas de la superestructura de 
encima (fig. 30.38). Y, a la inversa, al estudiar un 
mapa, como el de Escocia, a veces se puede obser- 
var que el granito aparece allí donde los pliegues 
cruzados cortan los pliegues principales. 


Ciclo de transformación de las rocas 


En la página 116 se hacía referencia a la famosa 
conclusión de Hutton de que no pudo encontrar 
«ningún vestigio de un principio». Ahora ya po- 
demos ver bastante claramente por qué no se han 
detectado nunca restos de rocas corticales origina- 
” rias. Todas estas rocas, junto con las formaciones 
más antiguas que se encontraban sobre ellas, hace 
ya mucho tiempo que se transformaron en rocas 
más modernas por períodos sucesivos de movi- 
mientos orogénicos y granitización. Como se co- 
nocen migmatitas y granitos de una docena de 
grupos de edades diferentes, que cubren un inter- 
valo de tiempo de por lo menos 3400 millones de 
años, es evidente que los procesos de e 
se han repetido muchas veces. 

La figura 30,39 es un intento de resumir gráfi- 
camente el ciclo principal de transformación de las 
rocas, junto con unos cuantos ejemplos represen- 
tativos de los ciclos menores asociados. Desde 
luego debe de haber innumerables «cortocircui- 
tos». Muchos depósitos apenas quedan enterrados 
antes de que vuulvan a ser erosionados, y muchas 
rocas de gran profundidad no consiguen llegar a 
aflorar en superficie antes de que la región en la 
que se encuentran vuelva a hundirse. El diagrama 
representa un esbozo de los conceptos geológicos 
que por vez primera Hutton convirtió en una cien- 
cia organizada, esbozo que, sorprendentemente, 
apenas contiene modificaciones respecto a las ideas 
de Hutton. > 

El principal punto de desacuerdo actual se re- 
fiere al nivel concreto o gama de niveles en los que 
se produce fusión responsable de la erupción de 
coladas de lavas y tobas ácidas. En la figura 30.39 
la región de fusión se ubica muy arriba en el lado 
izquierdo, de acuerdo con la evidencia tectónica 
ya indicada que implica el ascenso de rocas graní- 
ticas esencialmente como masas sólidas. Los que 
consideran el granito como cristalizado a partir 
de una fusión colocarían la región de fusión de 
las rocas de composición ind debajo del 
círculo más externo. 

Un problema importante aún pendiente es cómo 
explicar la concentración de calor, en el lado con- 
tinental de la «línea andesítica» sobre corteza 
oceánica fría que se está hundiendo hacia el man- 
to. Allí donde actualmente los volcanes son par- 


Figura 30.38. Diagrama que ilustra un posible origen 
de pliegues cruzados. 


1. Rocas relativamente modernas que están sobre 
rocas de zócalo caracterizadas por bandas ricas en 
granito (punteado) y pobres en granito (rayado en 
curvas). 

2. Con el ascenso del frente migmatítico las bandas 
ricas en granito fluyen hacia arriba, abombando y 
flexionando la superestructura que las recubre. 
Los pliegues cruzados resultantes en la superestruc- 
tura se orientan según la dirección de las rocas del 
zócalo (E. Wegmann, 1935). 


ticularmente activos en estos sitios, el gran calor 
está acompañado de voluminosas emisiones de 
gases volcánicos. Por eso es natural suponer que 
estos «puntos calientes» del globo, pasados y pre- 
sentes, deben por lo menos parte de su calor al 
ascenso localizado de gases reactivos calientes (fi- 
gura 31.13). Estos gases son las emanaciones de 
las figuras 30.39 y 31.13. 
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Adiciones de agua, oxígeno y anhí- Figura 30.39. Ciclo geológico 


drido carbónico atmosférico (prin- de transformación de las rocas 
cipalmente durante la meteorización) ; 
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Este tipo de problema apenas se plantea con las REFERENCIAS SELECCIONADAS 
rocas ígneas de origen basáltico, ya que la mayoría 
de lavas basálticas se originan en el manto. En el BAER, A., 1959, “L'extrémité occidentale du 
otro extremo hay determinadas rocas, de las cua-  Massif de l'Aar. (Relations du socle avec la 
les la sal gema es el ejemplo más conocido, que couverture)”, Bulletin de la Société Neucháteloise 
pueden cerrar su «ciclo» en la parte alta de la  4es Sciences Naturelles, vol. 82, PP. I-160.. 
corteza con muy escasa o nula influencia de otros BERTHELSEN, A., 1960, “Structural o in the 

: 20 4: : Pre-Cambrian of Western Greenland, 11: 

procesos que no sean la simple presión diferencial Gelogy af Tovgnssap Nunt?, Medénlelrer 0 
debida a la gravitación. Se acumulan gruesas capas Grénland, vol. 123, No. 1 ó 
- de sal tal como se ha descrito (pág. 101) y des- E 
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, Algunos mecanismos - 


Es muy útil estar convencido de que los movi- 

» mientos de la tierra no son obra de dioses airados. 
Estos fenómenos tienen sus propias causas, 

_— Séneca (4 a.C.65 d.C.). 


"NX Los problemas * * 


Antes de considerar algunos de los mecanismos 
propuestos para explicar diversos aspectos, de tec- 
tónica global, y las formas de energía de las" que 
dependen, es importante considerar las pruebas 
relativas alos movimientos que se pretenden ex- 
plicar. i 

Considerando la litosfera oceánica, que se CX-" 
pande alejándose de las dorsales oceánicas, en es- 
pecial allí donde el movimiento es relativamente 
lento —como a través de la dorsal mesoatlántica—, 
la evidencia indica que la litosfera está en un 
estado de tensión por lo menos en una distancia 
de entre 10 y 20 km a cada lado del valle central. 
Esto puede deducirse de la presencia de fallas 
normales de gran buzamiento que se han descu- 
bierto de diversos modos. Las fallas ilustradas en 
la figura 31.1 se dedujeron de la topografía, O sea, 

y de la presencia de abruptos escarpes puestos de 
=* manifiesto en perfiles sísmicos obtenidos arrastran- 
do un «pez», con todos los instrumentos, a menos 
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Figura 31.1. Abruptos escarpes puestos de manifiesto 
en perfiles sísmicos—y probablemente resultantes de 

fallas que indican extensión (Según T. M. Atwater y 
J. D. Mudie, 1968). o ; 
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de 100 m sobre el fondo del mar. Los perfiles 
registrados por los barcos en superficie no revelan 
la presencia de escarpes abruptos. En Otras locali- 
dades se han localizado escarpes de falla abruptos 
análogos mediante operaciones .de extracción de 
muestras. Como las rocas basálticas cogidas de 
estos escarpes están metamorfizadas a esquistos 
verdes hacia el pie del escarpe, transformación que 
sólo puede haber ocurrido por debajo de la super- 
Aicie, resulta aparente que los escarpes se sitúan 
en los labios levantados de fallas, y que las fallas 
soñ normales e indican extensión. En la dorsal 
mesoatlántica estos escarpes de falla se han exa- 
minado directamente desde sumergibles (pág. 663). 
Las dorsales oceánicas básicamente se encuen- 
tran en equilibrio isostático, con sólo anomalías 
menorés que son positivas en la zona del valle 
medio y negativas en los flancos. Las dorsales están 
compensadas por material anómalo, de densidad 
relativamente baja, en el manto superior situado 
debajo. El levantamiento de litosfera oceánica para 
formar dorsales puede ser suficiente en sí mismo 
para explicar la extensión observada. Tal meca- 
nismo es análogo al que da lugar a depresiones 
tectónicas (graben) sobre domos de sal (fig. 10.8) 
y a los valles de fractura continentales. 
Se ha sugerido que la litosfera oceánica es em- 
pujada a cada lado de las dorsales y se separa 
por la intrusión de magma basáltico a lo largo de 
los valles de fractura, pero esto implicaría com- 
presión, no tensión. Otra de las sugerencias hechas 
es la de que la litosfera oceánica resbala cuesta 
abajo, alejándose del centro, por la pendiente de 
los flancos de las dorsales. 


— psala _(H, G. Backlund). 


En el tramo de su inflexión, las placas litosfé- 
ricas que desaparecen en fosas oceánicas están en 
estado de tensión. Esto resulta evidente por la 
presencia de fallas normales que buzan hacia las 
fosas. Sin embargo, los estudios sísmicos han re- 
velado que, a medida que las placas oceánicas se 
desplazan hacia abajo, quedan sometidas a com- 
presión en la dirección del plano según el cual 
se hunden. Esto es de importancia en relación 
con la orogénesis, la cual generalmente se atribuye 
a compresión debida al choque de placas, y se 
supone que la litosfera continental, de baja den- 
sidad e incapaz de hundirse, se fragmenta en fa- 
llas inversas y se pliega. No obstante, no hay 
evidencia de compresión a través de las placas 
oceánicas que se hunden, ni tampoco están ple- 
gados ni comprimidos los sedimentos de las fosas 
oceánicas; éstos están típicamente estratificados 
horizontalmente (fig. 24.6) o basculados según 
un ángulo débil. 

En 1930 Haarmann propuso una teoría de la 
«oscilación» para explicar orogénesis con movi- 
mientos verticales de amplitud considerable. Pos- 
tuló que, bajo ciertas «causas cósmicas» no defi- 
nidas, los materiales viscosos del manto eran des- 
plazados lateralmente y producían «geotumores» 
(o sea, prominencias, donde la corteza se abom- 
baba hacia arriba), separados por «geodepresio- 
nes» complementarias (o sea, cuencas donde sub- 
sidía la corteza). Llamó «tectogénesis primaria» 


Figura 31.2. Intersección de 
diques básicos emplazados con 
gneis y leptita, que ilustran 
movimientos de extensión tri- 
dimensional en un nivel estruc- 
tural alto. El cabezal del mar- 
tillo mide 10 cm de longitud. 
Grisselhamn, nordeste de Up- 


Cuando los enjambres de di- 
ques son anteriores a la mig- 
matización están curvados y 
separados debido al flujo reí- 
dico de las migmatitas (Véase 
las numerosas ilustraciones de 
Sederholm, On Migmatites, 
Pt II. Bull. Comm. Geol. 
Finlande, N.* 77). 


a la formación de estas regiones elevadas y depri- 
midas. Allí donde las pendientes formadas resul- 
taron suficientemente abruptas, los estratos arras- 
trados hacia arriba con un geotumor fueron ca- 
paces de resbalar por los flancos bajo su propio 
peso y así resultaron plegados y amontonados en 
las depresiones adyacentes. A estos resultados los 
llamó «tectogénesis secundaria». Haarmann sub- 
rayó que esta teoría parte de que no hay acorta- 
miento cortical y la longitud adicional de todos los 
pliegues de un sistema orogénico se debe al alar- 
gamiento de los estratos originarizmente no ple- 
gados producido cuando se extendieron sobre el 
geotumor que se elevaba bajo ellos. 

El vago requerimiento de Haarmann a «causas 
cósmicas» debilitó su argumentación y provocó 
una acogida desfavorable. Pero la parte principal 
asignada a deslizamiento por gravedad llamó la 
atención de unos cuantos geólogos, principalmente 
de van Bemmelen (desde 1933) y de Gignoux 
(desde 1937). Van Bemmelen llamó a su desarro- 
llo de la hipótesis «teoría de la undación», en la 
cual las undaciones son alternancias, a modo de 
ondas, de prominencias y depresiones corticales: 
el ascenso y el descenso se adscriben a cambios 
físico-químicos producidos en el manto. Debido 
a la falta de conocimientos no se precisa cuáles 
son estos cambios, pero se supone que, bajo con- 
diciones apropiadas de temperatura y presión, el 
material del manto se diferencia en partes livia- 


=——+smedias.Difiere-de-las hipótesis previas en que es— las migmatitas 


na y pesada. Entonces los movimientos “hacia 
arriba se deben al ascenso de los materiales más 


livianos y el equilibrio se mantiene con el des- 


censo de los más pesados, con lo cual se consigue 


- la subsidencia de la superficie. Desde luego,- esto 


es un tipo de convección. 

En el capítulo anterior se explicó la idea de 
Wegmann (1932) del papel similar que jugaba 
en las orogénesis el ascenso de domos migmatíti- 
cos, con las correspondientes depresiones inter- 


observable en la corteza continental. Como, ge- 
neralmente, antes de la migmatización las zonas 
migmatizadas han sido invadidas por enjambres 


sucesivos de diques, Wegmann consideró estos di- 
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ques como srapcadoies de calor que ayudaban 


a que aumentara la temperatura y a que se inicia- 
ran las migraciones químicas que dieron como 
resultado el ascenso del frente migmatítico (figu- 
ra 31.2). Una edición actualizada de todas estas 
ideas aparece en la propuesta de Dewey y Bird 
(1970) de que los orógenos de tipo cordillera 
están «dirigidos térmicamente». Dewey y Bird 
dibujan el ascenso de un «núcleo móvil» alrede- 


dor del cual evolucionan cómo un revestimiento 


los granitos (fig. 31.3). Al igual 
que en las versiones previas de esta hipótesis, a— 
consecuencia de este «abovedado térmico» se pro- 
ducen deslizamientos de gravedad. 

Evidentemente, en el actual estado de conoci- 
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Figura 31.3, Evolución de un 
sistema orogénico de tipo «cor- 
dillera» en que se representa 
el levantamiento de un «núcleo 
móvil» alrededor del cual se 
suppne que evolucionan mig- 
matitas y granitos (J. F. Dewey 
y J. M. Bird, 1970). 


mientos no es posible llegar a conclusiones satis- 
factorias sobre las causas fundamentales de tec- 
tónica global. Por eso, las páginas siguientes se 
limitan a ser una revisión resumida de algunos 
de los mecanismos terrestres propuestos. 


Hipótesis de la contracción 


En una célebre publicación de hace un siglo 
(véase la pág. 254), Kelvin supuso que la tierra 
se había enfriado a partir de un estado fundido, 
en parte debido a que indudablemente la tierra 
está perdiendo calor, y en parte porque había que 
explicar los volcanes. Desde luego, ahora se sabe 

y que el hecho de que la tierra esté perdiendo calor 
- no implica que necesariamente se esté enfriando. 
Sin embargo, aquí, lo importante es que el trata- 
miento de Kelvin a su concepción, o sea, el «mo- 
delo» de una tierra en trance de enfriarse pro- 
porcionó una base física para la hipótesis de Elie 

de Beaumont de una «tierra en contracción», 
ideada en 1829 para explicar el plegamiento y el 
cabalgamiento de las rocas tan patentes en las 
cordilleras plegadas. En su formulación, respetada 


en su época, la hipótesis de la contracción supo- 


nía que la tierra se estaba contrayendo porque se 
creía que se estaba enfriando debido a su pér- 
dida de calor. En este modelo, el interior, a partir 
de escasos centenares de kilómetros de profundi- 
dad, todavía retenía la mayor parte de su calor 
original. Se suponía que la zona más externa, 


inctuyendo lo que ahora llamamos la litosfera y, 


el manto superior, se había quedado relativamente 

—x, fría, de modo que la zona subyacente que todavía 
se estaba enfriando rápidamente se contraía y se 

- despegaba de ella. Se creyó que la zona externa, 
obligada por la gravedad a autoajustarse a la in- 
terior que se encogía y, por lo tanto, a acomodarse 

a un espacio menor que el anterior, quedaba so- 
metida a un estado de compresión lateral. Se con- 
sideraba que . los esfuerzos se acumulaban hasta 
= -zona externa les 
daban salida fallándose, engrosándose y plegán- 


dose, formando así cordilleras con estructuras ple- 


gadas y cabalgadas. 
Las objeciones a la hipótesis de la contracción, 
.. actualmente desechada, son, en primer lugar, que 


no se puede demostrar que la tierra se esté en- 


friando; puede estar en equibesio térmico e in- 


cluso puede estar calentándose ligeramente: En * ] 
segundo lugar, quedan por explicar las extensas  * 


regiones de tensión representadas por fallas nor- 


males, y la hipótesis ha resultado totalmente ina- 
decuada desde que se ha comprobado la expan- 
sión del fondo del mar con la apertura y evolución 
de nuevos fondos oceánicos. 


Evidencias físicas de que la gravedad 
probablemente está disminuyendo 


La gravedad es, sin duda, la forma de energía 
más conocida de todas, aunque ciertamente es la 


más misteriosa. G, la constante universal de la gra- 


vedad, es de 6,674 (+ 0,004) x 107” en unida-* 


des cegesimales. Pero éste es el valor actual. No 
tenemos ninguna seguridad de que no haya va- 
riado con el tiempo, por ejemplo, con la .etapa 
alcanzada por el universo en expansión. Si G ha 
variado con el tiempo, las consecuencias geológi- 
cas habrán sido fundamentales. Si G ha dismi- 
nuido en el transcurso del tiempo geológico, la 


tierra, como el universo, probablemente se ha 


expandido; pero, antes de considerar si la tierra 


realmente se ha expandido, es necesario considerar 
la evidencia que sugiere que G está disminuyendo. 


En 1938 Dirac formuló la hipótesis de que G 


disminuye con .el tiempo. Eddington descubrió 


algunas relaciones numéricas muy notorias y «cons- 
tantes» cósmicas (como la velocidad de la luz y el 
valor de G). Dirac examinó lás coincidencias apa-. 
rentes y llegó a la conclusión de que dependían 
de la época concreta de tiempo en la historia del 


universo durante la cual se hicieron las observa- . 


ciones básicas (digamos el siglo actual). Por ejem- 


plo, hace 4000 millones de años, las galaxias esta- * 


ban más próximas entre sí de lo que están ahora, 


y el valor G debía de ser correspondientemente | 


mayor. 


Durante muchos años, las bases para suponer 


ue G disminuye con el tie 


que esta conclusión es correcta. Los resultados 


preliminares sobre el intervalo de tiempo entre los 


eclipses de estrellas que produce la luna propor- 
cionan evidencias en este sentido. Durante la re- 


volución mensual de la luna alrededor de la tierra, ....._... 


“aquélla pasa frente a estrellas muy distantes, su- 
ficientemente distantes como para verse sólo como 


O A 


3 


ficas, pero ahora hay algunas pruebas físicas de 


como instantánea con la reaparición del borde 


Si fuera posible m: 


posterior de la luna. Si G está disminuyendo, la 
luna se iría retrasando. leñfamente con respecto a 
la tierra. Esto implicaría que su órbita está aumen- 
tando y que €l tiempo qua tarda para completar 


una vuélta alrededor de la tierra está aumentando, _ 
ir el tiempo exacto del eclipse * 


de una estrella lejana por la luna, entonces sería 
posible medir exactamente el tiempo que tarda la 
luna en dar la vuelta alrededor de la tierra. Si G 
es constante, entonces sería posible predecir exac- 
tamente el momento en el que la luna volvería a 
eclipsar a la misma estrella. Si, por el contrario, 
G está disminuyendo, entonces el siguiente eclipse 


se produciría posteriormente al momento previsto. . 
-- ¿El retraso sería tan mínimo, desde luego, que sólo 
se podría detectar con algún método cronométrico 


muy especializado. Para este objetivo y desde 1955 


- se está usando tiempo atómico, basado en las vi- 
— braciones extremadamente regulares de los átomos 


de cesio. Estas medidas ya han demostrado que 


el período de la luna está aumentando a una tasa 


de 22,2 + 3,5 partes por 10' al año. El perío- 
do de la luna en parte está aumentando a conse- 


cuencia del rozamiento por las mareas, y esto 


debe restarse del aumento medio. Al calcular la 
disminución relativa de G hay que asumir algu- 
nos supuestos, pero Van Flandern (1975, 1976) 
afirma que la concordancia entre los resultados es 


- suficientemente buena como para sugerir que el 


valor de G está disminuyendo con el tiempo. 


Van Flandern (1976) describe “otros dos expe-' 


rimentos astronómicos en realización, y gracias a 
los cuales pronto será posible medir cualquier 
cambio que pueda producirse en G. En uno de 
estos experimentos se envían pulsos de bandas de 
rayo láser a través de un telescopio, a uno de los 
retrorreflectores dejados en la luna por los astro- 
nautas del Apolo. La luz reflejada es captada por 
el mismo telescopio y se mide el tiempo que tarda 
la luz en ir y volver de la luna, con lo que se 
tiene una medida de la distancia tierra-luna. Por 


- eso ahora es posible hacer mediciones directas de 


la expansión de la órbita de la. Juna. 

El otro experimento astronómico pretende obte- 
ner medidas por radar de la distancia a la tierra 
de los planetas Mercurio y Venus, para determinar 
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puntos de luz, La desaparición de una de- estas “si e cambios en sus períodos orbitales. En este - 


estrellas en el borde anterior de la luna sé ve experimento no está involucrada la fricción de .. 


marea. También se están iniciando experimentos 

de laboratorio en la. Universidad de Virginia, con 

el objeto de detectar cualquier variación de G. 

Van Flandern escribe: «Aunque todavía es dema- 

siado pronto para estar seguros de que el valor 
ll 


ponibles apoyan | esta conclusión». 


Hipótesis de la expansión 


En 1935 Halm, astrónomo sudafricano, en base 
a.las ideas sobre evolución estelar en boga en la 
época, propuso la hipótesis de que la densidad 
originaria de la tierra fue. considerablemente ma- 
yor de lo que es actualmente. Llegó a la conclu- 
sión de que la densidad media terrestre original 
era 9,13. Entonces su radio medio era de 5430 km 
en lugar del actual de 6371 km. Creyó, siguiendo 
a Hilgenberg (véase la fig. 2.13), que la expansión 
terrestre había provocado fragmentación y disper- 
sión gradual de los continentes a medida que éstos 
se alejaban radialmente unos de otros en el trans- 
curso del tiempo geológico. El ascenso desde el 
manto habría sellado las grietas y así habría 
aumentado la extensión de las cuencas oceánicas, 
Halm sugirió que el mar Rojo cra una gran frac- 
tura que representaba el estadio inicial de este 
proceso veinte años antes de que esto se verificara 
por métodos geofísicos. En 1940 Keindl volvió 
sobre la idea de que la deriva continental debía 
explicarse por lenta expansión de un núcleo inter- 
no constituido por material degenerado de alta 
densidad (véase la pág. 672). Entre otros que han 
considerado que la tierra se ha expandido está 
Carey (1956), quien encontró que podía reunir los 
continentes tal como estaban antes de su disper- 
sión si suponía que la tierra paleozoica había 
tenido un radio adecuadamente menor. Heezen 
atribuyó los valles de fractura (rifts) oceánicos. al 
resquebrajamiento y la separación de la corteza 
resultantes de la expansión de la tierra. 

De entrada hay que decir que hay un consenso 
respecto a que la expansión de la tierra no es una 
explicación de la expansión del fófie gceánico. 


No obstante, Van Flanders ha sugerido que aqué- 


lla puede ser una ayuda para explicar la anomalía 


Figura 31.4. Variaciones de 

extensión de las regiones con- (a) 
tinentales cubiertas de agua 
durante el tiempo geológico: 
(a) contracción global, con 
aumento acumulativo del área 
cubierta de agua; (b) volumen 
constante, sin cambio acumula- 
tivo del área cubierta de agua; 
(c) expansión global, con 
disminución acumulativa del 
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área cubierta de agua. Las oscilaciones superpuestas a las líneas de tendencia general son consecuencia 
de extensiones y contracciones debidas a otros procesos tales como la convección (L. Egyed). 


de un continente, como África o la Antártida, que 
está casi rodeado por una dorsal mesoceánica, con 
evolución permanente de nuevo fondo oceánico 
y sin posibilidad de que se consuma la litosfera 
oceánica adicional. El hecho de que las ideas sobre 
la deriva continental se mantuvieran latentes sólo 
en una pequeña minoría de geólogos sirve para 
recordar con énfasis que no hay que descartar 
hipótesis a la ligera. Por eso vale la pena discutir 
las pruebas paleogeográficas de que la tierra se ha 
expandido, reunidas por Egyed en 1955 cuando 
era Director del Instituto Geofísico de Budapest. 

El elegante método de Egyed para decidir entre 
una tierra en expansión y una en contracción se 
basó en la variación de la extensión de las zonas 
cubiertas de agua desde principios del Paleozoico. 
La figura 31.4 muestra esquemáticamente la pro- 
bable variación de estas extensiones suponiendo 
que el volumen total de la tierra se mantenía inal- 
terable frente a-lá contracción o la expansión glo- 
bal, y que tampoco variaba el volumen total de 
agua. Las oscilaciones superpuestas a la línea ho- 
rizontal representan una alternancia de transgre- 
siones y regresiones marinas del mismo tipo que 
las que se sabe que se han producido. Pero la 
línea horizontal probablemente debería subir a 


principios del Cámbrico el aumento no ha supe- 
rado el 4 por ciento del volumen actual. 

En una tierra en contracción la reducción de 
superficie implicaría un ascenso del nivel del mar, 
que provocaría un aumento de extensión de las 
zonas continentales cubiertas de agua, tal como se 
representa en la figura 31.4 (a). Inversamente, en 
una tierra en expansión, el crecimiento progresivo 
de las cuencas oceánicas daría lugar a la emersión 
de tierra (fig. 31.4 (c)). 

Para juzgar cómo se ha comportado la tierra 
en realidad, Egyed tomó dos conjuntos de mapas 
paleogeográficos, uno compilado por N. M. Stra- 
hov (una serie de 12) y el otro, independientemen- 
te, por H. y G. Termier (una serie de 34); para 
asegurar una comparación precisa convirtió los . 
contornos en proyecciones de igual área y luego 
midió la extensión de las superficies continentales 
que habían estado sumergidas en cada una de las 
épocas representadas. En la figura 31.5 se con- 
frontan los resultados de Egyed con las corres- 
pondientes edades en millones de años. La curva 
principal de la serie de los Termier se ha modi- 
ficado en la parte correspon iente a fines del Cám- 
brico para ajustarla a la ptofabilidad, desconocida 
cuando se prepararon los mapas, de que los siste- 


la derecha para corresponder a la muy alta proba- 


bilidad de que el volumen de mares y Océanos 
hubiera aumentado en el transcurso del tiempo 
geológico en lugar de mantenerse constante. Ha 
habido mucha discusión respecto al aumento que 
haya podido suponer la adición de gases volcáni- 
cos, principalmente H¿O, al volumen de hidros- 
fera (véase la pág. 744). Después de una revisión 
cuidadosa de todos los datos relacionados con el 
asunto, Kuenen llegó a la conclusión de que desde 


mas orogénicos cámbrico y ordovícico de las tie- 
rras que bordean el Índico y el Atlántico Sur, 
incluyendo parte de la Antártida, eran entonces 
vías marítimas geosinclinales (fig. 31.6). Como las 
rocas que actualmente afloran en estas regiones en 
principio se consideraron todas precámbricas, no 


-podían haber sido incluidas en las medidas de 


Egyed. Teniendo esto en cuenta, cada una de las 
cinco superficies más antiguas de la serie de Ter- 
mier se ha aumentado en 12 X 10% km”. Los 
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Figura 31.5. Gráficos que muestran extensiones cal- 
culadas de las regiones continentales cubiertas por el 
mar desde principios del Cámbrico, computadas por 
L.Egyed a partir de los mapas paleogeográficos de 
N. M. Strahov (representadas por los intervalos mar- 
cados ————S————) y de los de H. y G. Termier 
(representadas por puntos negros). Tal como se explica 
en el texto, estas últimas se han aumentado para el 
Cámbrico y parte del Ordovícico hasta los puntos 
representados por los círculos que encierran puntos. 
Se verá que la tendencia general corresponde con la 
indicada teóricamente en la figura 31.4 (c). 


cálculos basados en el mapa del Cámbrico de 
Strahov quizás deberían aumentarse en la misma 
proporción, pero esto no se ha hecho en la figu- 
ra 31.5 porque varias de las áreas de Strahov 
(incluyendo la del Cámbrico) son sistemáticamente 
mayores que las de Termier, y el motivo de ello 
es que cubren intervalos mucho más largos. En 
conjunto, la mayoría de las áreas de Strahov son 
probablemente demasiado grandes, mientras que 
algunas de las de Termier son demasiado peque- 
ñas. Sea lo que sea, y como subrayó Carey, «el 
resultado es igualmente claro tanto si se usan las 
reconstrucciones paleogeográficas rusas'como si se 


usan las francesas. Los próximos avances en el. 


conocimiento de la estratigrafía probablemente me- 
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jorarán los detalles de estas curvas, pero no cam- 
biarán su forma general». Ambos conjuntos de 
curvas bajan con el tiempo, lo cual concuerda con 
la hipótesis de una tierra en expansión. 

Sin embargo, se puede ver que las fluctuaciones 
son muy considerables. Éstas indican que, super- 
puestos a la expansión general, deben haber actua- 
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Figura 31.6. Mapa que muestra la distribución de 
rocas metamórficas, granitos y pegmatitas, que en 
principio se consideraron precámbricas pero que por 
radiación radiométrica se sabe que se formaron durante 
los períodos Cámbrico y Ordovícico, cuando las zonas 
sombreadas probablemente eran en parte mares geosin- 
clinales, 


do otros procesos mucho más efectivos que la sola 
expansión en lo que se refiere a provocar cambios 
de nivel del mar. Uno de ellos sería la convección 
subcortical, y otro sería el desarrollo y consoli- 
dación de nuevos fondos oceánicos. Éstos produ- 
cirían algunas veces una invasión marina de las 
tierras, O sea, una inversión de la tendencia gene- 
ral; y, Otras veces, una retirada anormalmente 
rápida del mar desde tierra. Otro proceso impor- 


tante, superpuesto a los demás durante las glacia- . 


ciones, es la alternancia entre la acumulación de 
hielo en la tierra y su reposición al mar por fu- 
sión. Éste es el responsable de las oscilaciones 
relativamente rápidas de nivel del mar hacia abajo 
y hacia arriba. 


Índice de aumento del radio terrestre 


Considerando sólo los efectos de expansión glo- 


bal durante el intervalo comprendido entre alguna 
época pasada (por ejemplo, el principio del Cám- 
brico) y nuestros días, supongamos con Egyed, 
para llegar a una primera aproximación, que 


(D el aumento, a, del área superficial terrestre 
estaba limitado a las cuencas oceánicas, siendo A 
el área actual cubierta por el mar, 361 X 10* km”, 
y D la profundidad media del agua, 3,8 km; y 

(ID) el volumen de agua AD se ha mantenido 
constante, de modo que mientras el área aumen- 
taba de (A—a) a A, la profundidad media dis- 
minuía de (D + d) a D, de acuerdo con la relación 


= (4A—a) (D + d) ES 


> de donde vemos que 


Ad wi 
(D + d) lib 


La figura 35.1 indica el valor de 45 Xx 10* km? 


> 


_ como la extensión que actualmente es tierra seca 


pero que estaba” sumergida a principios de 


brico, de acuerdo con las medidas modificadas de 


los mapas de Termier. Si el relieve general de las 
regiones costeras y de plataforma continental de 
fines del Precámbrico o principios del Cámbrico 
era similar al actual (a juzgar por la curva hipso- 


métrica, fig. 2.4), entonces el nivel del mar de la 


época debía haber estado unos 250 m más alto 
que actualmente, entendiéndose con esto que la 


profundidad media del mar era unos 250 m ma- 
yor. Este valor así calculado, 250 m, es el de d en 
la ecuación dada. Como se conocen A y D, es fácil 
calcular que sobre esta base, a = 22 X 10* km?. 
La superficie correspondiente de la tierra hace 
600 millones de años era (5102— 22) X 10* km?, 
y su radio, 6230 km. El radio ha aumentado 
141 km hasta alcanzar su valor actual de 6371 km 
lo que da un índice promedio de aumento de 
0,24 mm/año. 

Procesando análogamente los datos de los ma- 
pas de Strahov, encontramos que el nivel del mar 
de principios del Cámbrico habría estado unos 
450 m por encima del actual. El valor correspon- 
diente de a es 38 Xx 10* km?*; el radio, 6130 km. 
El radio ha aumentado 241 km en 600 millones 
de años, lo que da un índice promedio de aumen. 
to de 0,40 mm/año. 

El rápido descenso oscilante de las curvas en 
el extremo de la derecha de la figura 31.5 no debe 
interpretarse como indicador de que la tierra 
actualmente se está expandiendo a un índice cada 
vez mayor. Si los cambios de nivel del mar ter- 
ciarios y pleistocénicos se trataran igual como los 
Otros datos que acabamos de elaborar, los resulta- 
dos sugerirían que, durante el Terciario, la tasa 
promedio de aumento del radio terrestre subió a 
1,7 mm/año, y que, durante el Pleistoceno, se 


- llegó a 30-40 mm/año. Este último valor varía se- 


gún la consideración que se haga del agua de los 
mantos y casquetes de hielo que todavía no ha 
regresado al océano. Los altos valores calculados 
para el Terciario se basan en cambios de "nivel 
del mar que pueden explicarse casi íntegramente 


- por el desarrollo de los fondos oceánicos. 


Otro método para calcular la tasa de expansión 
global sugerido por Egyed se basa en el hecho 
bien conocido de que la duración del día está 
aumentando lateralmente, o sea, que la velocidad 
de rotación de la. tierra está disminuyendo lenta- 
mente. Aunque son sumamente pequeños, los cam: 
bios reales están sujetos a fluctuaciones considera- 
bles y bastante súbitas, que todavía están muy 
lejos de ser adecuadamente comprendidas. Sin em- 
bargo, en promedio, el día se ha alargado a una 
tasa de 2 segundos cada 100 000 años. H. Spencer 
Jones, último Astrónomo Real, escribió: 
produjera una expansión global de la tierra de tal' 
magnitud que su radio aumentara 6 pulgadas 


“Si se 


(15 cm) el día aumentaría 5 milisegundos» (o sea, 
cinco milésimas de segundo). Así, el alargamiento 
_ del día de 2 milisegundos en un siglo corresponde 
a un aumento del radio de 2/5 de 15 cm, o sea, 
unos 60 mm/siglo o 0,6 mm/año. Vale la pena 
subrayar que este valor es del mismo orden que 
los cálculos basados en la retirada acumulativa del 
mar de tierra. 

El frenado de la rotación Terrestre en E 


nos con el efecto de marea ejercido en la atmós- 
fera por el sol. Kelvin fue quien por vez primera 
dedujo que la marca atmosférica producida por 
la atracción solar acelera la rotación de la tierra. 
Por ello es preciso encontrar otra explicación al 
hecho de que la rotación de la tierra se está fre- 
nando y que la duración del día está aumentando. 
La expansión de la tierra a una tasa que concuer- 


_ da con otras ¡egapcias AParESS cumplir JS requi: A 


se ha atribuido al rozamiento de las mareas, en. 
especial en mares poco profundos como el mar 
del Norte, donde las mareas actúan como un freno 
para la tierra que gira. No obstante, esto explica- 
ría, como mucho, sólo una parte del frenado. Ade- 
más, el efecto de frenado se compensa más O me- 


Figura 31.7. Líneas de crecimiento diario de corales 
recientes y silúricos, Manicina areolata de un arrecife 
viviente (a 34-37 m de profundidad) frente a las Tortu- 
gas Secas (Dry Tortugas), Florida; (a) aspecto basal 
del coral; (b) epiteca, con las líneas de crecimiento 

X 17; (c) parte de (b) x 60. Longitud de las líneas 
verticales, 1 mm (John W. Wells). 


sitos. === 

John W. Wells, de la Universidad de Cornell, 
descubrió un método para medir el alargamiento 
del día, no sólo en los últimos miles de años sino 
en períodos que se remonten hasta el Silúrico. 
Esto sitúa el asunto global sobre una base firme 
de plazo largo. En los corales de arrecifes y ato- 
lones la tasa de secreción de carbonato cálcico es 
máxima a pleno sol y nula por la noche o a la 
oscuridad. Sería de esperar que este ritmo diera 
un frente de desarrollo creciente y menguante que 
dejaría un registro en forma de minúsculas pro- 
minencias y surcos como los de las figuras 31.7 
y 31.8. Estas «líncas de crecimiento» están a su 
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Figura 31.8. Líneas de crecimiento diario de corales 
recientes y silúricos. Holophragma calceolides del 
Gotlandiense, Silúrico inferior, mar Báltico: (a) coral 
joven con líneas de crecimiento que indican una edad 
de unos 240 días, X 6; (b) parte de (a), x 23 (John 
W. Wells). 


vez sujetas a fluctuaciones estacionales que dan 
lugar a alineaciones prominentes bien marcadas 
que permiten reconocer incrementos anuales de 
crecimiento. Wells encuentra que en los corales 
que viven actualmente (fig. 31.7) las líneas de cre- 
cimiento se pueden contar como varvas. El nú- 
mero «oscila alrededor de 360 para el espacio de 
crecimiento de un año», promedio que sugiere con 


Nueva York y Ontario. En todos ellos las líneas 
de crecimiento son más de 365 por año, en gene- 
ral unas 400, con una variación total de 385 a. 


410. Dos corales del Carbonífero superior de Pen- 


silvania y Texas dieron 390 y 385 líneas de cre- 
cimiento por año. Estos resultados preliminares, 
confrontados en la figura 31.9 con una escala de 
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fuerza—que-las-líneasde-crecimiento representan 


días. Un día encapotado en la estación lluviosa 
puede provocar que no se forme una prominencia 
visible, por lo que es de esperar que el contaje dé 
un número algo menor de 365. 

Pocos corales fósiles han conservado estas finas 
marcas sin sufrir corrosión o abrasión, pero Wells 
ha encontrado ejemplares bien conservados de 
tres especies de corales del Devónico medio de 


375 

365 e DS : 

500 440 400 350 270 225 180 135 70 0 
Millones de años 


Figura 31.9. Líneas de crecimiento diario por año, de 
corales del Devónico medio y del Carbonífero supérior, 
confrontadas con el tiempo, o sea, el alargamiento del 
día en el transcurso del tiempo geológico (Según las 
medidas de John W. Wells). : 
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tiempo, no dejan ninguna duda de que en el pa- temperatura, o en Otras palabras, el gradiente geo- 
sado los días eran más cortos y que en un año térmico, varía considerablemente de un lugar a 
había más días que ahora. Si tomamos el promedio otro. Al valorar el aumento de la temperatura ha- 
de 400 días al año del Devónico medio, la tasa cia abajo tenemos que considerar no sólo el gra- 
.... promedio de alargamiento del día resulta de 2,2 se- . diente observado cerca de la. superficie, sino ade- 
gundos en 100000 años, lo que corresponde más la conductividad térmica de las rocas por las 
a un aumento promedio del radio terrestre de que atraviesa el calor. La conductividad térmica 
0,66 mm/año. Si se adoptara el máximo de 410 se define como la cantidad de calor transmitido 
días, el aumento de radio sería de 0,85 mm/año. a través de una superficie unidad (1 cm*) por 
Para los 390 días del Carbonífero superior se unidad de tiempo (1 s) debido a un gradiente uni- 
— Obtiene un aumento de radio de 0,6 mm/año.. dad. ratura (1 
- Todos estos cálculos son necesariamente máximos, superficie; por ello, el flujo de calor a través de 
ya que deben quedar cubiertos tanto la fricción una roca dada varía mucho menos de un lugar 
de marea, que en el pasado debía ser considerable-- a otro que el correspondiente gradiente de tempe- 
-—. mente mayor cuando la mayor parte de las zonas ratura considerado aisladamente. El flujo de calor 
continentales estaban sumergidas, como los efec- se expresa en unidades de cal x 107*/cm?/s. El 
tos de retraso de las mareas internas terrestres. flujo de calor promedio a través de los continen- 
Por ninguno de los procesos que conocemos se tes no difiere significativamente del que se da a 
podría haber producido una expansión á una es- través de los océanos, y los valores respectivos 
cala suficiente como para explicar el desarrollo de media aritmética calculados por Lee y Uyeda 
global del Atlántico y del Índico desde principios para una malla de igual área son respectivamente 
del Mesozoico. El tiempo transcurrido ha sido 1,41 y 1,46 cal x 107”*/cm*/s (1 cal = 4,186 x 
demasiado corto. Supongamos que el radio ha es-  X 10” ergios). 
tado aumentando a una tasa de 0,25 mm/año, o Aparte la herencia de calor restante desde los 
sea, de 0,25 km/millón de años. Entonces, hace inicios de nuestro planeta, la tierra posee una 
-200 millones de años el radio era 50 km más fuente de calor en la radiactividad. Como los gra- 
corto y la superficie terrestre ocupaba 8X 10* km?  nitos son más ricos en radioelementos que las 
menos que actualmente. Ahora consideremos las  granodioritas y las andesitas, éstas más ricas que 
zonas oceánicas implicadas. Los océanos Ártico, los basaltos, y las rocas básicas más que las ultra- 
Atlántico e Índico cubren una área total de básicas, queda claro que estos elementos genera- 
170 X 10* km”, y aun cuando sólo la mitad re- dores de calor están sumamente concentrados en 
presentara «nueva» superficie oceánica, su valor la corteza, yen particular en rocas de composi- 
es todavía excesivo comparado con la parte que ción siálica. Los datos que se refieren a ello se 
— Puede adscribirse a expansión. Por más que se resumen en la tabla siguiente. 
manipulen las cifras —y aunque se doblara la-tasa En la tabla de la página 789 se ve que la cor- 
de expansión aquí adoptada— sigue siendo obvio: teza siálica es mucho más rica en elementos ra- 
que los nuevos fondos oceánicos han crecido en  diactivos que la corteza oceánica, y que el manto 
su mayor parte a expensas del fondo del Pacífico. es pobre en estos elementos. Aproximadamente 
_ Esto sólo puede suponer que los procesos de circu- tres cuartas partes del flujo de calor continental 
lación que Operan en el manto, como las corrientes es de origen radiactivo. La notable semejanza 
de convección térmiba, han sido más importantes entre el promedio continental y oceánico de flujo 
que la expansión global en la «gestión» de la de calor plantea, por lo tanto, un problema. Se 
última separación de los continentes. ha sugerido que la explicación está en una dife- 
rencia entre manto suboceánico y manto subcon- 


Flujo de calor tinental, con una concentración de elementos ra- 
A, diactivos en el suboceánico. Como en el trans: 

La perforación de la corteza terrestre por son- curso del tiempo continentes y océanos intercam- 
deos y minas demuestra que la temperatura aumen-  bian su emplazamiento, con una explicación así 


ta con la profundidad. El índice de aumento de aún se plantearían más problemas. Uno se ve. 
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Valores promedio de la abundancia de radioelementos en gramos por 10'g de roca 
(partes por millón, ppm) S 


GRUPOS DE ROCAS 


Rocas siálicas: principalmente granitos, granodioritas, 


migmatitas, esquistos y sedimentos 
' Rocas basálticas 
Rocas ultrabásicas 


Producción de calor en las rocas debida a la radiactividad 


GRUPOS 
DE ROCAS 


Siálicas 
Básalticas 
Ultrabásicas 


tentado a creer que la corteza siálica es opaca a 
alguna forma de flujo de calor del manto, pero 
- hasta la fecha no hay explicación científica de 
ello. de 
El máximo flujo de calor (en promedio 2,5) que 
se registra en los fondos oceánicos está confinado 
a estrechas bandas dispuestas a lo largo de las 
_crestas' de las dorsales mesoceánicas. Pero en los 
— flancos de las dorsales el flujo de calor es relati- 
5 vamente bajo, con un promedio de sólo 0,8. Esto 
da el sorprendente resultado de que el flujo de 


- calor a través de las dorsales, incluyendo los altos 


Y los bajos, es apenas ligeramente mayor que el 


“de las cuencas oceánicas, para las cuales el pro- 
medio. es de dad La Eguna. sd 10 seprepenta e 


En calorías por año 


En calorías por segundo 
por ca? 


13,7 4,4x10"* 
E 3,8 1,20x 10"** 
0,02 0,07 0,02x10"* 


las dorsales mesoceánicas, donde se crea litosfera 
oceánica, sea realmente menor que a través de 
las fosas oceánicas profundas y su lado continen- 


tal, donde desaparece hacia el manto corteza 


oceánica fría. Aparte de las mediciones reales, la 
actividad volcánica y las fuentes hidrotermales de 
la «guirnalda de fuego» del Pacífico dan fe de que 
el flujo de calor en el lado continental de las fosas 

es realmente alto... E 


Hipótesis. de la sorcoción térmica 


- En capítulos anteriores tácitamente ya se hs 
asumido como probable se pi apro de ecu 


Se Lada 3 ver pea sel flujo de calor eS ¡mínimo - 


_el fondo de la fosa, y esto se aplica a todas las 


fosas. En el lado continental de las fosas, como 


lo ilustra la.zona del Japón (figs. 31.10 y 31.11) 
se encuentran las regiones de máximo flujo. de 
calor de la tierra, -precisamente muy próximas a 
las de mínimo que están en las fosas. Tal como 
subrayan Langseth y Von Herzen (1970) es total- 


.mente lore que el flujo de calor neto SonEE 


el núcleo, Actualmente da a es la hipótesis ce 


_mejor se acepta para explicar el transporte de 


litosfera oceánica necesario para la expansión del | 
fondo oceánico. En 1797 Count Rumford des- 


cubrió la convección como forma de propagación 
_del calor. En 1839 William Hopkins. sugirió la. 


existencia de convección subcortical en la tierra, 
y en su' Physics of the Earth's Crust de 1881, 


E Osmond E hizo una discusión de epa pi 


Perfil transpacífico de flujo de calor y de elevación de las estaciones 


+ Flujo de calor 
x Elevación de la estación 


Flujo de calor, cal/cm*/seg 
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Distancia en grados 
Figura 31.10. Gráficos que representan la variación corrientes se acercaran uno a otro y se hundieran. 
de flujo de calor (parte alta) y de profundidad del fondo También dijo que «La existencia de corrientes de 
(abajo) a través del Pacífico (M. G. Langseth, Jr., y R. da Balódl 4 t t cad dl 
P. Von Herzen 1968). convección bajo la corteza terrestre enfria a pr 
porciona además un medio de obtener estos incre- 
mentos locales de temperatura que en una u otra 


específicas de aquélla a problemas geológicos. Su- forma parecen ser necesarios para explicar fenó: 
girió que podía pensarse que el arrastre friccional menos volcánicos». 

en el límite inferior de la corteza impulsara la Aunque no parece que haya una alternativa 
formación de montañas a lo largo de los márge- adecuada, la relación entre movimiento de placas 


nes de los continentes, allí donde dos sistemas de  litosféricas y convección sigue siendo. hipotética, 
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en parte porque toda clase de convección requiere 
un abundante suministro de energía. Ewing lo ha 
expresado muy claramente: «Sea cual sea la na- 
turaleza de la reserva energética, hay una pérdida 
continua de ella en diversos procesos térmicos y 


en deformaciones mecánicas. Finalmente, las exis-  -.- 


 tencias de energía disponible deben agotarse. No 


hay pruebas claras de que esté disminuyendo la: 
tasa de los diversos procesos geológicos, con lo | 


cual las reservas terrestres de energía motriz dis- 


= ponible deben ser grandes comparadas con la pér- 


_dida total sufrida en el transcurso de la historia 


geológica». Lo mismo que Ewing, pero conside- 
-rando sólo la formación de montañas, Van Bemme- 
_profundidad tiene más energía de deformación . 


len ha deducido que está claro que ni la radiacti 
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* 
140%E 
Figura 31.11. Distribución de flujo de calor en Japón 
hecha con datos del Instituto de Investigación Sísmica 


_ de la Universidad de Tokio, 1962. Las cifras son uni- 


dades de cal x 10*/cm”/seg. Los asteriscos indican * * 
volcanes activos recientemente activos. Para más datos 
gue lo confirman véase Nature, vol. 199 (1963) pág. 364. 


2 todavía quede pueden satisfacer completamente * 
-.. los requisitos. Escribe que, además de ellos, «La 
“""fierra aparentemente contiene reservas de energía 

de enorme potencialidad, que se van liberando ' 


“más O menos gradualmente durante la vida de 


. que 
__ ma, el material respondería con una cierta expan- - 


stá encima. Si se redujera la presión de enci- 


sión, en parte por recuperación súbita y en parte 
por flujo de tipo réptante. Se ha calculado que el 


. trabajo hecho por compresión, de romper los en- 


-—-Jaces químicos de un material como la peridotita-— 


“nuestro. planeta». Van -Bemmelen sugiere -que, - | 
y de cambiar su densidad de 3,32 en la parte 


como resultado de cambios. de temperatura y pre- 


alta del manto a 9,71 en la parte alta del núcleo, 
es del orden de 16 Xx 10" ergios * por gramo. 


sión la cantidad de energía que se almacena es 
aún mayor. La energía requerida para soltar un 
electrón de un átomo varía considerablemente de 
un elemento a otro. El quitarle aún más electrones 
aun saload ya ipritlo, anio po más 


a a rn ze 


0,25 mm/año, se calcula fácilmente que la masa. 


* de núcleo externo que se transforma en material 


de manto cada año es, en promedio, de 37 X10* g. 
Las discontinuidades y demás efectos de com- 
presión de todo el manto suben análogamente 
0,25 mm. La cantidad aproximada de energía 
liberada, en base a las suposiciones de pa 
ción hechas, es... ..... ee 


el “pumao, para ye tercero es QoS ala da se- 
gundo, y así sucesivamente. Las siguientes cifras, 
en electrovoltios, se refieren a los que se precisan 
para liberar el primer electrón de cada uno de los 


elementos del olivino, SiO,(Mg, Fe)a, el pen 


mineral de la peridotita: 


Elemento ev. Elemento: eV 
Si .- 8,15 Mg* 7,64 
O -.: 13,62 - Fe 190 - 


Si, para simplificar, considerámos que el mate- 
rial del manto y del núcleo tienen la composición 
del olivino, la energía requerida para ¡onizar los 
átomos de una sola molécula es de 78 eV = 
= 125 x 10”* ergios, Como el número de mo- 
léculas presentes en un gramo de olivino es de 
unas 4,2 X 10”, la energía requerida para ¡oni- 
zar todos los átomos de un gramo de olivino es 


4,2 x 10% x 125 x 107 = 5,25 x 10” ergios 


Así, la mínima cantidad de energía almacenada 
por compresión e ionización en el equivalente de 
- cada gramo de olivino situado cerca de la parte 
superior del núcleo externo es 


Por compresión y disociación 
en átomos 

Por ¡ionización 5,2 x 10* ergios 

Total 6,8 X 10'” ergios 


Si hubiera una liberación de presión se pro- 
duciría una expansión y se liberaría una canti- 
dad de energía correspondiente. Partiendo de la 
tasa promedio de expansión radial ya adoptada, 


* Para la definición del ergio véase la pág. 328. Otra uni- 
dad de energía comúnmente usada por los físicos atómicos 
es el electro-voltio (eV). 1 eV =1,6 X 10"? ergios. 1 kilo- 
watio hora = 2,247 x 10% ev. 
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1,6 x 10" ergios - 


8 Xx 10% Xx 37 Xx 10%= 2,5 X 10% aji 


Parte de esta energía se empleará aumentando 
la temperatura de los materiales situados en todo 
el límite manto/núcleo, lo que ayudará a mante- 
ner corrientes de convección en el manto. El resto 
servirá para un trabajo mecánico. 

Las corrientes subcorticales que se interpretan 
como las partes horizontales externas de células 
de convección tienen velocidades que son todas 
del mismo orden, sea cual sea el método de cálculo 
usado. En 1928 Harold Jeffreys mostró que para 
que no hubiera movimientos de convección la 
viscosidad del manto tenía que ser de 10** o 10” 
(unidades cegesimales). A partir de los índices de 
recuperación isostática y de ciertos datos astro- 
nómicos, se sabe que la viscosidad real es del 
orden de 10”. Así, la convección es físicamente 
posible dadas ligeras diferencias de densidad co- 
mo las que pueden resultar de diferencias de tem- 
peratura en un mismo material o de diferencias 
de material a una misma temperatura. Desde 1928 
varios estudios teóricos, basados en una amplia 
gama de datos geofísicos, han indicado todos que 
para ejercer un arrastre adecuado en la superficie 
inferior de la corteza bastarían velocidades de 
unos pocos centímetros anuales, y que estas velo- 
cidades se alcanzan fácilmente en todos los mode- 
los terrestres investigados. Los índices de movi- 
mientos laterales de la litosfera, tanto por expan- 
sión del fondo marino, como por el desplazamien- 
to actual a lo largo de fallas transformantes (San 
Andrés 5 cm/año, Gran Falla Alpina, Nueva Ze- 
landa 2,5/año) son del orden correcto. 

Sea cual sea la fuente de la energía activadora, 
es sorprendente la concordancia general de los 
cálculos citados, pero éstos no pueden conside- 
rarse como prueba, tal como muestra bien a las 
claras el siguiente ejemplo de otra concordancia. 
Ahora se sabe que la tierra tiene una cierta «for- 
ma de. pera» (hablando en un lenguaje muy exa- 


gerado). Esto se sospechaba en base a las anoma- 
lías gravitatorias, y se ha confirmado por las di- 
ferencias entre (a) las órbitas calculadas y las 
velocidades de los satélites usados en la investi- 
gación espacial y (b) las realmente observadas. Se 
podría decir que el hemisferio norte está como 
afilado o pinzado, mientras que el hemisferio sur 
está abombado. La distorsión radial total es muy 
“ pequeña, menor de 160 m, comparada con la de 
23 500 m que hay entre el achatamiento polar y 
el abombamiento ecuatorial. Pero aun siendo tan 
pequeña, esta distorsión implica la existencia de 
variaciones laterales de densidad a gran profun- 
didad que, a su vez, implican corrientes de con- 
- vección. A. L. Licht ha mostrado que un sistema 
global de corrientes de convección formado por 
tres células principales. (fig. 31.12) produciría y 
mantendría la distorsión requerida si la velocidad 
promedio de las corrientes fuera de 3,6 cm/año. 

Ésta es una hipótesis de convección particular 
ideada para un propósito concreto. Pero el mismo 
sistema global de tres células principales no se 
ajustaría a la actual distribución de continentes 
y océanos, la cual requiere un sistema de comple- 
lidad peculiar. Éste debería explicar las anomalías 


Figura 31.12. Sistema global de corrientes mayores 
__de conyección desarrolladas según un eje de simetría 
N-S que explicaría la realidad de la ligera forma de 
pera de la tierra (Según A. L Licht 1960, Journal cd 
¡ea Research, vol, 6, pág. 349). E 


de la forma de nuestro planeta tan bien o aún 
mejor que el sistema de Licht. 

La figura 29.1 ilustra un mecanismo de corrien- 
tes de convección térmica para «lograr» el de- 
sarrollo y crecimiento de nuevas cuencas oceáni- 
cas. Cuando fue propuesto no se sabía que el 
fondo oceánico se mueve; se creía que la corteza 
continental siálica «navegaba» sobre una capa ba- 
sáltica. Ahora generalmente se cree que la con- 
vección térmica está confinada a la parte superior 
del manto, pero aún no ha sido sugerida la for- 
ma de las células de convección que «encaje» con 
las fallas transformantes que cortan dorsales me- 
soceánicas y concuerde con el alto flujo de calor 
y actividad volcánica en el lado continental de las | 
fosas. La figura 31.13, aunque completamente hi- 
potética, está reproducida según la idea de Hol- 
mes (1964) para explicar el alto flujo de calor y 
la actividad volcánica en las inmediaciones de una 
placa de litosfera oceánica descendente. 


Estudios experimentales de la convección térmica 


Los primeros experimentos sistemáiails cón ca- 
pas de fluidos calentados desde abajo los realizó 
H. Bénard en 1900. La figura 2.15 representa un 
corte de una de las «células de convección» en 
las que queda dividida la capa cuando se alcanza 
un estado estable, de modo que el calor propor- 


_... cionado a la superficie inferior es llevado hacia 


arriba por el ascenso de material más caliente 
y más liviano a la parte alta, mientras una canti- 
dad equivalente de material más frío y más pe- 


- sado se hunde hacia el fondo. Antes de que la 


circulación se inicie es preciso que se supere un 


-.- cierto gradiente crítico de temperatura entre arriba 


y abajo, de modo que las diferencias de densidad 


— resultantes puedan superar la resistencia al movi- 


__ miento que suponen. Ja Arieción interna y Otros. 
- factores Opuestos. ulac 1 
formemente distribuida, la capa se divide en célu- 
las de igual tamaño. Por su interferencia, éstas 
forman una red como de panal (hexagonal en 
condiciones ideales), o sea, un patrón de células 
poligonales 'separadas por paredes verticales. La- | 


anchura de las células tiende a ser unas tres veces 


la profundidad de la capa fluida, pero aumenta . 
con la viscosidad de ésta, En cada célula las e , 


de corriente del flujo forman un anillo “espiral - 
- trón idealmente simple, el diámetro de una célula 


cerrado parecido a un anillo de humo (fig. 31.14). 
__La circulación es hacia arriba en medio de la 


Si la convección en la tierra siguiera este pa- 


requeriría ser como el ancho del océano. Tres o 


célula y hacia abajo a lo largo de las paredes 
eXÍernas. ts e a 


ES 
Y ina od% 
<—— 


Pe 


Y 
Mr 


250- 


* 3001 
Figura 31.13. Corte esquemático de la línea andesítica 
y de un arco de islas típico (como los del Japón o 
Kamchatka, cf. fig. 26.13) que ilustra una disposición 
especulativa de corrientes de convección que podría 
explicár el origen de las lavas andesíticas y sus asociados 
y la concentración de volcanes sobre la región de 
terremotos intermedios. : 

El pequeño diagrama interior indica el giro hacia 
abajo de las corrientes principales a lo largo de la faja 
de terremotos intermedios y profundos. Esta se inclina 
bajo la corteza continental y, como está sometida a 
fracturación continua, proporciona vías de paso a través 
de las cuales pueden ascender hacia la superficie ema- 
naciones calientes procedentes de grandes profundidades. 
Al mismo tiempo, diversas rocas corticales, incluidas 
rocas sedimentarias cargadas de salmuera, son arrastra- 
das hacia abajo por las corrientes principales. Estos . 
materiales se calentarán: en parte, por la energía de 
deformación liberada en forma de calor durante los 
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cuatro células mayores, como las id calmen te Tepre- 
sentadás en la figura 31.14 pero de forma mucho 


RR AER 
Corriente sub- vn E 
continental 


principal -" “Corriente sub- 
oceánica 
A principal 


terremotos; en parte, por calor radiogénico; pero, * 
principalmente, por emanaciones ascendentes. Eventual- 
mente, los materiales más livianos y más móviles con- 
vergen a través de un rango de profundidades conside- 
rable, como el que va de A a A”, para generar lavas 
de la serie andesita-dacita-riolita. Como son livianas 

y están muy cargadas de gases, estas lavas subirán en. 
una dirección más o menos vertical para alimentar 
volcanes en superficie, y para formar los ejes radiales 

de una célula de convección subsidiaria CC'. La mayor 
parte de la roca cortical de composición basáltica 
probablemente se transforma en eclogita y es arrastrada 


manto abajo hasta una profundidad mayor antes de 


fundirse y subir por otra parte. Pero en situaciones 
como la B, parte de ella se convertirá en magma 
basáltico que o bien puede contribuir a generar andesita 


“o bien puede formar volcanes basálticos independientes, 


como los que suelen localizarse más lejos de las fosas 
que los volcanes andesíticos. 


experimental fue que cada célula poligonal se dis- 
puso según un eje que podía ser recto o arqueado. 
El eje radial de la figura 31.14 se convierte así 
en un plano radial muy alargado, como en la 
figura 31.15, mientras que el eje del circuito se 
va estirando como una banda de goma extendida. 
El eje del circuito sigue todavía encerrado. Si se 
considera que el plano radial puede ser curvo en 
lugar de recto, el corte tendrá forma de plátano. 
Para vislumbrar los efectos de las corrientes 
subcorticales sobre la corteza de encima, David 
 Griggs, entonces en Harvard (1939), hizo una se- 
rie de experimentos muy efectivos con modelos 


¿AA 


adecuadamente reducidos a escala. Utilizó mate- 
E A -- riales cuya relación con las dimensiones de los. . 
Líneas de corriente divergentes modelos era exactamente como la relación entre 
ña E las propiedades de los materiales terrestres y el. 
e de 
E modo que un proceso natural que requiere un 
millón de años se podía reproducir en 60 segun- 
dos, la corteza se representó por una mezcla de 
arena y aceite pesado y el manto, por vidrio solu- 
flujo en una célula de convección del tipo anillo de cir corrientes de convección a escala por medios 
: A Pe que pia qee cds bool térmicos. En su defecto, las corrientes se engen- 
cie terrestre, tiene un ej a : a a 
un eje del circuito, borizontal cerrado, que en el dia draron mecánicamente por medio de cilindros si- 
El diagrama inferior es un corte vertical de la célula 
que destaca el hecho de que las dos líneas de corriente 
(aquí dibujadas como círculos) comparten el mismo eje 
po. nal q od parta OS A DA célula de map 


tamaño de la tierra. En un modelo diseñado' de 
Figura 31.14,” Ilustración de las líneas de corriente del ble viscoso. Evidentemente no era posible produ- 
“grama de arriba se representa por una línea de trazos. tuados en el «manto» a los que se hacía girar 
- convección. 


_ más irregular, podrían así proporcionar una pri- 
- mera aproximación para explicar los reordena- 
.- mientos corticales (deriva continental y desarrollo 
de nuevos fondos oceánicos a expensas del Pací- 
- fico) producidos desde fines del Paleozoico. Pero 
_ como Pad se ha asienta, en la figura ql 13, Pe, 


necesarias cftulas sobeldintios de tamaño pneno 
menor, situadas entre las márgenes de dos células Figura 31.13. Ilustración de una célula de convección 


> : . extendida como una banda de goma estirada, de modo 
adyacentes-mayores donde las líneas de eorriente que al eje radial as conviéris en un pleno radial 


se curvan hacia abajo. : E dispuesto'a lo largo' de la franja de corrientes ascenden- 
En los experimentos piistériores de Bénard se tes, mientras que el eje del circuito, aunque muy alar- - 


-— introdujo un «corte de velocidad» dejando que la ——-gado, se mantiene cerrado. Si el plano radial fuera -——--- 


parte alta de la capa fluida fluyera relativamente - curvo, como debería serlo corrientemente en una 
esfera, el patrón sería como el de un arco de islas y 


hacia el fondo, Esto sería análogo a la «migración en el plano representaría la célula ec, qu en la ia 
polar» en el comportamiento terrestre. El efecto 311 13 está SER un corte, “> 


ta És 


Sustrato fluido 


Figura 31.17. (A) Detalle del estadio ilustrado en la 
figura 31.16. Además del enraizamiento hacia abajo 
(raíz o tectógeno) cerca de la superficie se ha producido 
un cabalgamiento hacia fuera como respuesta al 
arrastre hacia dentro del material cortical impuesto 
por la rotación de los cilindros. 

(B) Detalle del resultado obtenido cuando sólo se hace 
girar un cilindro, que muestra la capacidad que tiene una 
corriente subcortical para barrer la corteza hacia el 
continente estacionario que se ha engrosado correspon- 
dientemente. De nuevo, se ven los cabalgamientos 


hacia fuera cerca de la superficie (D. Griggs, 1939). 


manualmente a velocidades adecuadas para la es- 
cala del modelo (fig. 31.16). 

Los resultados de los experimentos de Griggs 
(figura 31.17) son menos aplicables a la tectónica 
global que se conoce actualmente de lo que lo 
eran, cuando se lleyaron a cabo los experimentos, 


“para lo que se creía entonces. La figura 31.17 (B), 


sin embargo, ilustra un mecanismo que desenca- 
denaría cabalgamiento hacia el lado oceánico, ha- 
cia una fosa, cuando un arco de islas o un con- 
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Figura 31.16. Modelo mecánico 
a escala diseñado por D. 
Griggs para simular la acción 
de corrientes de convección 
en las capas corticales supra- 
yacentes por medio de cilindros 
giratorios. Las propiedades de 
los. materiales de la «corteza» 
(en negro) y del «manto» (en 
color claro) son tales que su 
resistencia y viscosidad están 
proporcionadas al pequeño 


tamaño del modelo y al corto 
tiempo de los experimentos. 
En la etapa ilustrada, corrientes 
convergentes han producido 
un marcado «enraizamiento» de 
la «corteza» (D. Griggs, 1939). 


Cilindro 
estacionario 


A 


tinente forma el borde avanzante de una placa 
de litosfera (véase las figs. 30.9, 30.10). 

Hasta aquí hemos considerado lo que puede 
llamarse convección-celular en un medio que, por 
lo demás, se mantiene estacionario. En las células 
resultantes, la velocidad media aumenta con la 
longitud de las líneas de corriente alrededor del 
eje del circuito, o sea, la célula tiende a enrollarse 
masivamente alrededor de su propio eje del cir- 
cuito, con la parte exterior moviéndose a mayor 
velocidad que la interior, aparte el frenado por 
rozamiento en los límites de la capa en convec- 
ción. La convección térmica en un fluido que gira 
introduce grandes complejidades. Aquí, de nuevo, 
las células se producen al principio, pero el flujo 
convectivo tiende a quedar progresivamente con- 
finado a las líneas de corriente externas, que de 
este modo se convierten en «corrientes en chorro» 
que fluyen alrededor de un núcleo casi estancado 
en el que el movimiento convectivo resulta cada 
vez menor hacia el eje del circuito (fig. 31.18). 


ME 


Figura 31.18. Posible convección del tipo corriente en 
chorro, que circula alrededor de una región casi estan- 
cada (sombreada). 


Cuando se aumentan las diferencias de tempera- 
tura entre los bordes caliente y frío de una capa 
de espesor dado, se empieza a desarrollar una 
corriente en chorro principal, que puede llegar a 
formar meandros en un flujo continuo de forma 
ondulada entre los lados más caliente y más frío, 
tal como puede verse claramente en la figura 31.19. 

Los experimentos que han arrojado más luz 
sobre la convección de corriente en chorro son los 
de Hide, quien ha usado tres cilindros concén- 
tricos montados verticalmente sobre una placa 
giratoria horizontal que se puede hacer girar a la 
velocidad deseada. El espacio comprendido entre 
los cilindros interior y medio se llenó con agua 
hasta la profundidad requerida y se usó como 
cámara de convección. Se provocó convección 
térmica manteniendo los bordes de la cámara de 
convección a diferente temperatura, mediante cir- 
culación de agua caliente a través de uno de los 
cilindros limítrofes y de agua fría a través del 
otro. Para hacer visibles las líneas de la corriente 
convectiva se introdujeron tintes adecuados O, 
más corrientemente, polvo fino de aluminio (figu- 
ras 31.19-20). Estas ilustraciones, representativas 


de muchas otras, muestran el patrón de flujo de 


patrones celulares de capas que no giran. Hide 
registra otros detalles que parecen tener aplica- 
ciones geológicas de gran alcance. Por ejemplo, 
bajo determinadas condiciones el patrón ondulado 
se desplaza, avanzando lentamente en la misma 
dirección que la corriente en chorro (fig. 31.21). 
Un tal comportamiento en el manto puede ayudar 
a explicar la migración lateral de las dorsales me- 
soceánicas. Con tasas de rotación más altas, el 
patrón ondulado del experimento deja de avan- 
zar progresivamente y fluctúa u oscila adelante 
y atrás. Otra posible variación durante el tiempo 
geológico se simula en las figuras 31.20, A, By.C, 
que muestran un número decreciente de «ondas» 
en la cámara de convección cuando se aumenta 
su anchura reduciendo el radio: del cilindro inte- 
rior. Si las fotografías se imaginan como corres- 
pondientes a cortes ecuatoriales a través de la 
tierra, sugieren que disminuye el número de ondas 


la parte superficial, fotografiado con un rotoscopio 
acoplado a la placa giratoria, que permite obtener 
una imagen estacionaria de: un sistema que está 
girando. : 

No es posible decir hasta qué punto los patro- 
nes superficiales producidos en los experimentos 
de Hide corresponden a los desarrollados en el 
manto: por ejemplo, a través de un corte ecuato- 
rial de la tierra. Pero, por lo menos, sirven para 
sugerir posibilidades muy distintas de los simples 
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Figura 31. 20, Ejemplos de patrones de flujo de la parte 


alta producidos en una serie de experimentos con 
cilindros internos de diferentes diámetros. El sentido 
de la rotación es como el de las agujas del reloj; como 
indicador se ha usado polvo de aluminio. En A la 
corriente en chorro tiene 13 «ondas»; en B hay 6 
«ondas»; y en C, 4 «ondas». Estos patrones pueden 
simular los producidos en el manto terrestre si el radio 
del núcleo hubiera estado disminuyendo en estadios 
sucesivos de la historia de la tierra (R. Hide, 1958). 


Figura 31.21. Diagrama esquemático de un patrón 
de flujo de la parte alta que muestra las direcciones 
del flujo de corriente en chorro y la traslación global del 
patrón de flujo; el sentido de giro es contrario al de las 
agujas del reloj (Según R. Hide, 1938). 
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a medida que aumenta el espesor del manto (la 
cámara de convección) a expensas del núcleo (el 
cilindro interior y fuente de energía). De paso, y 
en relación con esto, hay que decir que los ma- 
temáticos que han analizado los armónicos esfé- 
ricos que representan el relieve del globo han lle- 
gado a la conclusión de que para la actualidad 
las corrientes del manto con sólo cuatro o cinco 


células u «ondas» mayores son igualmente proba- 
bles. También sería de esperar que hubiera un 
número de células menores, como la UC” de la 
figura 31.13, para explicar el emplazamiento de 
volcanes, y otras implicadas en la división de con- 
tinentes y formación de nuevo fondo oceánico, 
como por ejemplo el mar Rojo y el golfo de Adén. 
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marga cemen 


margen pee 


maras; 
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autóctonas, 137 
embrequitas, 136 
migmatización y movimiento, 132 
Milankovitch, M., 510 
mina de diamantes Kimberley, 199, 200 
minerales, 51-56 
amorfos, 54 
arcillosos, 61 
cristalinos, 51, 52, 54 
que forman las rocas, 54 
miogeosinclinales, 747 


mixtitas, 5 519 


P,332 AAA A A 


Moho (discontinuidad de Mohorovicic), 14, 653, 656 
molasa, 749 


moléculas, 49 

Monadnocks, 336, 432 

Montañas del Jura, 763, 764 
Nugget, 420, 421 
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oscilación, 558, 559 
traslación, 564 
destructivas, 575 
energía, 560 
perfil, 557 
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pavimento desértico, 529 
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básicas, 14 
blandas incompetentes, 151 
ciclo de transformación, 775 
como brújulas fósiles, 678 
competentes, 151 
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flujo reídico, 771 
foliación, 768 
forma de yacimiento, 77 
hipoabisales, 77 
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